


INHALTSVERZEICHNISInhaltsverzei
hnis1 Einleitung 142 Der S
hrägbodenstall für Masts
hweine 162.1 Entwi
klung des S
hrägbodenstalls . . . . . . . . . . . . . . . 162.2 Funktionsprinzip und Struktur der S
hrägbodenbu
ht �SystemGumpenstein� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.3 Tiers
hutz- und verfahrenste
hnis
h relevante Merkmale vonS
hrägbodenbu
hten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.3.1 Trennung von Liege�ä
he und Kotberei
h . . . . . . . 192.3.2 Geringe Besatzdi
hte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192.3.3 Einstreu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202.3.4 Planbefestigte Liege�ä
he . . . . . . . . . . . . . . . . 212.3.5 Fütterung und Mastleistung . . . . . . . . . . . . . . . 212.3.6 Sprühkühlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.3.7 Wirts
haftli
he Aspekte . . . . . . . . . . . . . . . . . 223 Emissionen aus dem S
hrägbodenstall 233.1 Material und Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.1.1 Der S
hrägbodenstall für Masts
hweine . . . . . . . . . 233.1.2 Messen der Emissionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243.1.3 Ablauf der Versu
he . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283.1.4 Einsatz des Zusatzes �E�ektive Mikroorganismen(EM)� im S
hrägbodenstall für Masts
hweine . . . . . 313.2 Ergebnisse aus dem Berei
h �S
hrägbodenstall� . . . . . . . . 343.2.1 Stall- und Auÿentemperatur . . . . . . . . . . . . . . . 343.2.2 Gewi
htsentwi
klung der S
hweine . . . . . . . . . . . 343.2.3 Emissionen aus Abteil 1 (S
hwemmentmistung) . . . . 353.2.4 Emissionen aus Abteil 2 (S
hrapperentmistung) . . . . 393.2.5 Emissionen aus Abteil 3 (S
hrapperentmistung) . . . . 423.2.6 Verglei
h der Emissionen im Sommer und Winter undbei Einsatz von EM im Stall . . . . . . . . . . . . . . . 453.2.7 Verglei
h der Emissionen aus dem S
hrägbodenstallmit Ri
htwerten aus der Literatur . . . . . . . . . . . . 494 Emissionen während der Lagerung 544.1 Material und Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.1.1 Versu
hseinri
htung des ILT in Groÿ-Enzersdorf . . . . 544.1.2 Ablauf der Versu
he . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584.2 Ergebnisse aus dem Berei
h �Lagerung� . . . . . . . . . . . . . 622



INHALTSVERZEICHNIS4.2.1 S
hweine�üssigmist � warme Witterung . . . . . . . . 634.2.2 S
hweinefestmist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 714.2.3 S
hweine�üssigmist � kühle Witterung . . . . . . . . . 804.2.4 Verglei
h der Emissionen von S
hweinefestmist undvon S
hweine�üssigmist unter warmen und unter küh-len Bedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 885 S
hlussfolgerungen und Ausbli
k 93

3



TABELLENVERZEICHNISTabellenverzei
hnis1 Zeitplan der Emissionsmessungen an einem S
hrägbodenstallfür Masts
hweine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282 E
kdaten der Versu
hsbedingungen während der Emissions-messungen am S
hrägbodenstall . . . . . . . . . . . . . . . . . 303 In EM identi�zierte Mikroorganismen . . . . . . . . . . . . . 314 E
kdaten der Versu
hsbedingungen zur Untersu
hung derWirkung von EM im S
hrägbodenstall . . . . . . . . . . . . . 335 Mittlere Emissionen je kg S
hwein und Tag aus Abteil 1(S
hwemmentmistung) während der drei Messperioden . . . . 386 Mittlere Emissionen je kg S
hwein und Tag aus Abteil 2(S
hrapperentmistung) während der drei Messperioden . . . . 427 Mittlere Emissionen je kg S
hwein und Tag aus Abteil 3(S
hrapperentmistung) während der drei Messperioden . . . . 458 Emissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine undVerglei
h mit dem Ri
htwert für einen zwangsbelüfteten Voll-spaltenstall für Masts
hweine . . . . . . . . . . . . . . . . . . 539 Zusammensetzung von S
hweine�üssigmist zu Versu
hsbeginnund -ende . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6010 Zusammensetzung von S
hweine�üssigmist zu Versu
hsbeginnund -ende . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6111 Zusammensetzung von S
hweine�üssigmist zu Versu
hsbeginnund -ende . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6212 Zeitplan der Emissionsmessungen während der Lagerung vonFlüssigmist und Festmist aus einem S
hrägbodenstall fürMasts
hweine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6213 Kumulierte Emissionen während der Lagerung von S
hweine-festmist (Lagerungsdauer: 80 Tage). . . . . . . . . . . . . . . . 8814 Kumulierte Emissionen während der Lagerung von S
hweine-�üssigmist unter warmen und unter kühlen Bedingungen. . . . 9015 Klimarelevante Gase während der Lagerung von S
hweinefest-mist und S
hweine�üssigmist unter warmen und unter kühlenBedingungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4



ABBILDUNGSVERZEICHNISAbbildungsverzei
hnis1 S
hrägbodenbu
ht �System Gumpenstein� (na
h Bartusseket al. 1995 [15℄, 1999 [17℄) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 Masts
hweine im �System Gumpenstein� zu Mastbeginn undMastende (na
h Bartussek et al. 1993 [13℄) . . . . . . . . 193 Mobiles Büro für die Bestimmung von NH3-, N2O-, CH4- undTOC-Emissionen unter Feldbedingungen . . . . . . . . . . . . 274 Mittlere tägli
he Temperaturen im Stall und in der Auÿenluftwährend der Emissionsmessungen am S
hrägbodenstall . . . . 345 Gesamtsumme an S
hweinegewi
ht während der Emissions-messungen in den drei Stallabteilen . . . . . . . . . . . . . . . 356 Stallinnentemperatur, CO2-, CH4-, N2O-, NH3-, und TOC-Emissionen je Tag und kg S
hwein aus Abteil 1 (S
hwemment-mistung), erste Messperiode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367 Stallinnentemperatur, CO2-, CH4-, N2O-, NH3-, und TOC-Emissionen je Tag und kg S
hwein aus Abteil 1 (S
hwemment-mistung), zweite Messperiode . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378 Stallinnentemperatur, CO2-, CH4-, N2O-, NH3-, und TOC-Emissionen je Tag und kg S
hwein aus Abteil 1 (S
hwemment-mistung) während der Verfütterung von EM-FKE . . . . . . . 389 Stallinnentemperatur, CO2-, CH4-, N2O-, NH3-, und TOC-Emissionen je Tag und kg S
hwein aus Abteil 2 (S
hrappe-rentmistung), erste Messperiode . . . . . . . . . . . . . . . . . 3910 Stallinnentemperatur, CO2-, CH4-, N2O-, NH3-, und TOC-Emissionen je Tag und kg S
hwein aus Abteil 2 (S
hrappe-rentmistung), zweite Messperiode . . . . . . . . . . . . . . . . 4011 Stallinnentemperatur, CO2-, CH4-, N2O-, NH3-, und TOC-Emissionen je Tag und kg S
hwein aus Abteil 2 (S
hrappe-rentmistung) während der Verfütterung von EM-FKE . . . . . 4112 Stallinnentemperatur, CO2-, CH4-, N2O-, NH3-, und TOC-Emissionen je Tag und kg S
hwein aus Abteil 3 (S
hrappe-rentmistung), erste Messperiode . . . . . . . . . . . . . . . . . 4313 Stallinnentemperatur, CO2-, CH4-, N2O-, NH3-, und TOC-Emissionen je Tag und kg S
hwein aus Abteil 3 (S
hrappe-rentmistung), zweite Messperiode . . . . . . . . . . . . . . . . 4314 Stallinnentemperatur, CO2-, CH4-, N2O-, NH3-, und TOC-Emissionen je Tag und kg S
hwein aus Abteil 3 (S
hrappe-rentmistung) während der Verfütterung von EM-FKE . . . . . 4415 CO2-Emissionen aus den drei Stallabteilen im Sommer und imWinter und Wirkung von EM-Einsatz im Stall . . . . . . . . . 465



ABBILDUNGSVERZEICHNIS16 CH4-Emissionen aus den drei Stallabteilen im Sommer und imWinter und Wirkung von EM-Einsatz im Stall . . . . . . . . . 4617 NH3-Emissionen aus den drei Stallabteilen im Sommer und imWinter und Wirkung von EM-Einsatz im Stall . . . . . . . . . 4718 N2O-Emissionen aus den drei Stallabteilen im Sommer und imWinter und Wirkung von EM-Einsatz im Stall . . . . . . . . . 4819 TOC-Emissionen aus den drei Stallabteilen im Sommer undim Winter und Wirkung von EM-Einsatz im Stall . . . . . . . 4820 CH4-Emissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hwei-ne bei S
hwemmentmistung und S
hrapperentmistung undVerglei
h mit dem Ri
htwert für einen zwangsbelüfteten Voll-spaltenstall für Masts
hweine . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5021 N2O-Emissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hwei-ne bei S
hwemmentmistung und S
hrapperentmistung undVerglei
h mit dem Ri
htwert für einen zwangsbelüfteten Voll-spaltenstall für Masts
hweine . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5122 NH3-Emissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hwei-ne bei S
hwemmentmistung und S
hrapperentmistung undVerglei
h mit dem Ri
htwert für einen zwangsbelüfteten Voll-spaltenstall für Masts
hweine . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5123 Klimarelevante Emissionen aus einem S
hrägbodenstall fürMasts
hweine bei S
hwemmentmistung und S
hrapperentmi-stung und Verglei
h mit dem Ri
htwert für einen zwangsbe-lüfteten Vollspaltenstall für Masts
hweine . . . . . . . . . . . . 5224 Versu
hseinri
htung zum Quanti�zieren von Emissionen wäh-rend der Wirts
haftsdüngerlagerung (Seitenansi
ht) (na
hAmon etal. 2002 [8℄) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5525 Versu
hseinri
htung zum Quanti�zieren von Emissionen wäh-rend der Wirts
haftsdüngerlagerung (Draufsi
ht) (na
h Amonetal. 2002 [8℄) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5626 Groÿer mobiler Emissionsmessraum, der vom ILT entwi
keltwurde (na
h Amon et al. 1996 [2℄) . . . . . . . . . . . . . . 5727 Temperatur im Flüssigmist während der Lagerung von Mai bisDezember 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6328 Tägli
he CO2-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerungvon Juni bis Dezember 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6429 Tägli
he CH4-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerungvon Juni bis Dezember 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6530 Tägli
he NH3-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerungvon Juni bis Dezember 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 656



ABBILDUNGSVERZEICHNIS31 Tägli
he N2O-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerungvon Juni bis Dezember 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6632 Tägli
he TOC-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerungvon Juni bis Dezember 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6733 Kumulierte CO2-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlage-rung von Juni bis Dezember 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . 6834 Kumulierte CH4-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlage-rung von Juni bis Dezember 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . 6835 Kumulierte NH3-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlage-rung von Juni bis Dezember 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . 6936 Kumulierte N2O-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlage-rung von Juni bis Dezember 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . 7037 Kumulierte TOC-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlage-rung von Juni bis Dezember 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . 7138 Temperatur im Festmist mit und ohne Zusatz von EM . . . . 7239 Tägli
he CO2-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerung mitund ohne EM-Zusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7340 Tägli
he CH4-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerung mitund ohne EM-Zusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7441 Tägli
he NH3-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerung mitund ohne EM-Zusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7442 Tägli
he N2O-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerung mitund ohne EM-Zusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7543 Tägli
he TOC-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerungmit und ohne EM-Zusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7644 Kumulierte CO2-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerungmit und ohne EM-Zusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7745 Kumulierte CH4-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerungmit und ohne EM-Zusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7746 Kumulierte NH3-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerungmit und ohne EM-Zusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7847 Kumulierte N2O-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerungmit und ohne EM-Zusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7948 Kumulierte TOC-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerungmit und ohne EM-Zusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7949 Temperatur im Flüssigmist während der Lagerung von Aprilbis Juni 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8150 Tägli
he CO2-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerungvon April bis Juni 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8151 Tägli
he CH4-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerungvon April bis Juni 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 827



ABBILDUNGSVERZEICHNIS52 Tägli
he NH3-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerungvon April bis Juni 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8353 Tägli
he N2O-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerungvon April bis Juni 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8354 Tägli
he TOC-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerungvon April bis Juni 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8455 Kumulierte CO2-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlage-rung von April bis Juni 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8556 Kumulierte CH4-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlage-rung von April bis Juni 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8657 Kumuliert NH3-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlage-rung von April bis Juni 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8658 Kumuliert N2O-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlage-rung von April bis Juni 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8759 Kumuliert TOC-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlage-rung von April bis Juni 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

8



DanksagungDas Fors
hungsprojekt wurde vom Bundesministerium für Land- und Forst-wirts
haft, Umwelt- und Wasserwirts
haft �nanziert. Die Firmen MultikraftGmbH und IPUS GmbH unterstützten zusätzli
he Fragestellung zur Wirkungvon Zusätzen auf die Emissionen. In Eigenleistung der Universität für Bo-denkultur wurden Fragestellungen in den Berei
hen �Stall� und �Lagerung�vertieft.Die Emissionsmessungen wurden in enger Kooperation mit der Hö-heren Bundeslehr- und Fors
hungsanstalt für Landwirts
haft Raumberg-Gumpenstein dur
hgeführt. Die Zusammenarbeit war fru
htbar und e�zient.Allen Beteiligten sei an dieser Stelle ein herzli
her Dank ausgespro
hen.Die Emissionsmessungen aus dem S
hrägbodenstall für Masts
hweinewurden auf dem Betrieb der Familie Kasinger in Weng im Innkreis dur
h-geführt. Dort waren wir für fast ein Jahr lang herzli
h willkommen undwurden umfangrei
h unterstützt. Familie Kasinger stellte ihren Stall und al-le dazugehörigen Aufzei
hnungen zur Verfügung. Herr Kasinger half darüberhinaus beim Dur
hführen der Messungen und betreute die Messte
hnik au
ham Wo
henende und an Feiertagen. Ohne das Engagement und Entgegen-kommen der Familie Kasinger hätte das Projekt ni
ht dur
hgeführt werdenkönnen.Die Betriebe Friedl in Hunding und Ho
hholzer in Winklern stelltenS
hweine�üssigmist und S
hweinefestmist für die Emissionsmessungen wäh-rend der Lagerung zur Verfügung. Au
h ihnen mö
hten wir ausdrü
kli
hdanken.Die Emissionsmessungen während der Lagerung von Flüssigmist undFestmist wurden an der Versu
hswirts
haft der Universität für Bodenkulturin Groÿ-Enzersdorf dur
hgeführt. Die Mitarbeiter der Versu
hswirts
haftwaren stets zur Stelle, wenn Hilfe benötigt wurde und unterstützten dasFors
hungsprojekt tatkräftig. Sie trugen damit ents
heidend zum Gelingendes Projektes bei.



ZusammenfassungDie landwirts
haftli
he Nutztierhaltung muss tier- und umweltgere
ht sein.Verbrau
her fordern zunehmend Fleis
h aus tiergere
hter Haltung mitStroheinstreu. Vertreter des Umwelts
hutzes hingegen befürworten Flüssig-mistsysteme ohne Stroh, weil sie hier geringere Emissionen erwarten. DiesenKon�ikt gilt es zu lösen.Eingestreute Ställe für Masts
hweine werden häu�g mit Tiefstreuställenglei
hgesetzt. Dort sind Kot- und Liege�ä
he ni
ht getrennt. Aus diesemGrund wird Tiefstreuställen ein höheres Potential für umwelt- und klimare-levante Emissionen zugespro
hen. Im Gegensatz zum Tiefstreustall unterteiltsi
h der S
hrägbodenstall in einen Liegeberei
h und einen Kotberei
h. We-gen dieser Trennung wird nur ein kleiner Teil der Bu
ht mit Exkrementenvers
hmutzt. Das Stroh auf der Liege�ä
he bleibt sauber und tro
ken. Diessollte zu einer Verringerung der Emissionen führen.Der S
hrägbodenstall ist ein besonders tierfreundli
hes Haltungssystemfür Masts
hweine. Er kann in der Praxis wirts
haftli
h betrieben werden.Im Fors
hungsprojekt �Messen und Mindern von Ammoniak-, La
hgas- undMethanemissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine� sollte nundie Frage geklärt werden, wel
he Mengen an CH4, N2O, NH3 und TOC ausdiesem tierfreundli
hen System emittiert werden. Die Untersu
hungen wur-den in enger Kooperation mit dem Fors
hungsprojekt �Gasförmige Emissio-nen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine� der HBLFA Raumberg-Gumpenstein dur
hgeführt.Auf einem landwirts
haftli
hen Betrieb in Oberösterrei
h wurden von Ju-ni 2003 bis April 2004 kontinuierli
h Emissionsmessungen dur
hgeführt. DieKonzentrationen von NH3, N2O und CH4 wurden mittels eines ho
hau�ö-senden FTIR-Spektrometers online gemessen. Die TOC-Konzentration wur-de mit einem Flammenionisationsdetektor bestimmt. Der Luftvolumenstromwurde im zentralen Ablufts
ha
ht gemessen. Über das vertragli
h verein-barte Versu
hsprogramm hinaus wurde mit Unterstützung der Firma Mul-tikraft GmbH au
h die Wirkung des Zusatzes �E�ektive Mikroorganismen�auf Emissionen aus dem Stall quanti�ziert.Im Ans
hluss an die Messungen im Stall wurden an der Versu
hswirt-s
haft der Universität für Bodenkultur in Groÿ-Enzersdorf Emissionsmessun-gen während der Lagerung von S
hweine�üssigmist dur
hgeführt. Die Mes-sungen dauerten von Mai 2004 bis Juni 2005. Über das vertragli
h vereinbarteVersu
hsprogramm hinaus bearbeitete das ILT in Eigenleistung no
h die Fra-ge, wel
hen Ein�uss eine feste Behälterabde
kung auf Emissionen währendFlüssigmistlagerung hat. Mit �nanzieller Unterstützung der Firmen Multi-kraft Produktions- und HandelsGmbH und IPUS GmbH wurde der Ein�uss



der Zusatzsto�e �E�ektive Mikroorganismen (EM)� und �IPUS agrolift� zu-sammen mit �Mi
robe-lift HOG� ermittelt. Die Firma Multikraft �nanzier-te darüber hinaus Emissionsmessungen mit S
hweinefestmist. Dies hat dengroÿen Vorteil, dass � für das BMLFUW kostenneutral � bereits in die-sem Projekt die Emissionen von Festmist aus einem S
hrägbodenstall fürMasts
hweine ermittelt wurden.
CH4-, N2O- und NH3-Emissionen aus dem S
hrägbodenstall waren deut-li
h geringer die Ri
htwerte, die derzeit für zwangsbelüftete Vollspaltenstäl-le angegeben werden. Der S
hrägbodenstall emittiert 1,24 (S
hwemmentmi-stung) und 0,54 (S
hrapperentmistung) kgCH4 je S
hwein und Jahr. DerRi
htwert beträgt 4,00 kgCH4 je S
hwein und Jahr. Die N2O-Emissionenaus dem S
hrägbodenstall beliefen si
h auf 39,95 (S
hwemmentmistung) und24,54 (S
hrapperentmistung) gN2O je S
hwein und Jahr. ZwangsbelüfteteVollspaltenställe werden mit N2O-Emissionen von 100 gN2O je S
hwein undJahr kalkuliert. Aus dem S
hrägbodenstall wurden NH3-Emissionen in Höhevon 2,10 (S
hwemmentmistung) und 1,91 (S
hrapperentmistung) kgNH3 jeS
hwein und Jahr gemessen. Au
h hier ist der Ri
htwert für zwangsbelüfteteVollspaltenställe deutli
h höher: 3,00 kgNH3 je S
hwein und Jahr.Ein S
hrägbodenstall mit S
hwemmentmistung emittiert weniger umwelt-und klimarelevante Gase als ein Vollspaltenstall. Wird unterhalb des Spal-tenbodens, der si
h am hinteren Ende der Bu
ht be�ndet, zusätzli
h einS
hrapper installiert, der die Exkremente ein- bis zweimal tägli
h aus demStall in das Flüssigmistlager befördert, so wird die Umweltfreundli
hkeit desSystems weiter gesteigert.Während der Lagerung von S
hweine�üssigmist konnte na
hgewiesen wer-den, dass eine feste Abde
kung des Lagerbehälters eine e�ziente Maÿnahmeist, um klimarelevante Emissionen und Ammoniakemissionen zu senken. Eswird empfohlen, S
hweine�üssigmist in abgede
kten Behältern zu lagern.Die Emissionsraten aus S
hweine�üssigmist waren unter kühlen Witte-rungsbedingungen deutli
h geringer als unter warmen Witterungsbedingun-gen. Aus diesem Grund sollten in der nationalen Emissionsinventur zwei un-ters
hiedli
he Emissionsfaktoren verwendet werden: einer für das Winter-halbjahr und einer für das Sommerhalbjahr. Dies würde die Genauigkeit derInventur verbessern und in Summe zu niedrigeren Emissionen führen.Der S
hrägbodenstall für Masts
hweine ist ein tierfreundli
hes System,das in der landwirts
haftli
hen Praxis wirts
haftli
h betrieben werden kann.Die NH3-, N2O- und CH4-Emissionen aus dem S
hrägbodenstall waren gerin-ger als Standardwerte, die für Vollspaltenbodenställe angegeben werden. DasLagern des S
hweine�üssigmistes sollte in abgede
kten Behältern erfolgen. ImS
hrägbodenstall können Ansprü
he des Tiers
hutzes und des Umwelts
hut-zes erfüllt werden.



Abstra
tAnimal welfare and environmental prote
tion are in
reasingly important.Housing systems must be found that o�er animal welfare and emit little
NH3 and greenhouse gases. Often, a 
ontradi
tion is seen between animalwelfare and environmental prote
tion.Emissions from slurry based pig houses have intensively been resear
hed.Data on emissions from straw based houses are limited. Straw bases systemsoften are assigned higher emission fa
tors than slurry based systems. This,however, has up to now not been s
ienti�
ally proven. More resear
h is neededinto straw based systems for pigs. Mitigation options for NH3, and greenhousegases must be proposed.The straw �ow system is an animal friendly housing system for fatte-ning pigs. It 
an be operated e
onomi
ally e�
iently on 
ommer
ial farms.It was to be investigated, if the straw �ow system emitted less ammonia andgreenhouse gases than a 
onventional fully slatted �oor system. The rese-ar
h proje
t was 
arried out in 
lose 
ooperation with the Federal Resear
hInstitute for Agri
ulture in Alpine Regions.Emissions of NH3, N2O, CH4, and VOC were measured at a 
ommer
ialfarm in Upper Austria from June 2003 to April 2004. Gas 
on
entrations weremeasured with high resolution FTIR spe
trometry. VOC were analysed bya �ame ionisation dete
tor. The ventilation rate was 
ontinuously re
ordedin the 
entral exhaust fan. The 
ompany Multikraft Ltd. �nan
ed additionaltrials that investigated the in�uen
e of the additive �e�e
tive mi
ro organisms(EM)� on emissions from the straw �ow system.From May 2004 to June 2005 emissions were followed from storage ofpig slurry re
eived from a straw �ow systems. Measurements were 
arriedout at the resear
h station �Gross-Enzersdorf� of the University of NaturalResour
es and Applied Life S
ien
es, Vienna. ILT extended the resear
h pro-gramme (servi
es on own a

ount) and investigated not only emissions from
overed slurry stores, but as well emissions from un
overed stores. Two 
om-panies �nan
ed the measurement of emissions after the addition of the slurryadditives �e�e
tive mi
ro organisms (EM)� and �IPUS agrolift�. Emissionsfrom anaerobi
 storage of solid pig manure were quanti�ed, as well.Emissions of CH4, N2O, NH3, and greenhouse gases from the straw �owsystem were always lower than default values for for
ed ventilated fully slat-ted �oor systems. From the straw �ow system CH4 emissions of 1.24 (dung
hannel system) respe
tively 0.54 (daily manure removal system) kgCH4 perpig and year were lost. The default value for fully slatted �oor systems is4.00 kgCH4 per pig and year. N2O emissions from the straw �ow systemamounted to 39.95 (dung 
hannel system) respe
tively 24.54 (daily manure



removal system) gN2O per pig and year. Fully slatted �oor systems are esti-mated to emit 100 gN2O per pig and year. NH3 emissions from the straw�ow system were 2.10 (dung 
hannel system) respe
tively 1.91 (daily manureremoval system) kgNH3 per pig an year. The default value for fully slatted�oor systems is higher: 3.00 kgNH3 per pig and year.The straw �oor system emits less ammonia and greenhouse gases thana 
onventional fully �atted �oor system. When the dung 
hannel system isadditionally equipped with a s
raper and the pig manure is daily removed tothe outside storage, then emissions from the straw �ow system 
an furtherbe redu
ed.A solid 
over pla
ed on the pig manure store was an e�
ient means toredu
e ammonia and greenhouse gas emissions during pig slurry storage. Itis re
ommended to store pig slurry in 
overed stores.When stored under 
ool 
limati
 
onditions, pig manure emitted less NH3and GHG than when stored under warm 
limati
 
onditions. It is re
ommen-ded to set up the national emission inventory by applying separate emissionfa
tors for slurry storage in the 
ooler and in the warmer half of the year. Thiswould improve the inventory quality and would redu
e net total agri
ulturalemissions.The straw �ow system for fattening pigs is an animal friendly systemthat 
an be operated e
onomi
ally e�
iently on 
ommer
ial farms. NH3,
CH4 and N2O emissions are lower than from 
onventional fully slatted �oorsystems. Stores for pig slurry should be equipped with a solid 
over. The straw�ow system 
ombines re
ommendations of animal welfare and environmentalprote
tion.



1 EINLEITUNG1 EinleitungDie landwirts
haftli
he Nutztierhaltung muss tiergere
ht und umweltgere
htsein. Besonders im Berei
h der S
hweinehaltung wird jedo
h oftmals einWiderspru
h zwis
hen Tiers
hutz und Umwelts
hutz gesehen. Es wird dieMeinung vertreten, ein Haltungssystem könne entweder tierfreundli
h oderumweltfreundli
h sein, ni
ht aber beides zuglei
h.Verbrau
her fordern zunehmend Fleis
h aus tiergere
hter Haltung mitStroheinstreu. Vertreter des Umwelts
hutzes hingegen befürworten Flüssig-mistsysteme ohne Stroh, weil sie hier geringere Emissionen erwarten. DiesenKon�ikt gilt es zu lösen. Es müssen tierfreundli
he Haltungssysteme für Mast-s
hweine entwi
kelt werden, die geringe Emissionen von Ammoniak, Methanund La
hgas freisetzen.In internationalen Ri
htlinien �nden si
h Emissionsfaktoren für un-ters
hiedli
he Haltungssysteme. Ammoniakemissionen werden na
h denCORINAIR-Ri
htlinien bere
hnet (EMEP/CORINAIR 2002 [21℄). La
hgas-und Methanemissionen müssen gemäÿ der �Revised 1996 IPCC Guidelines forNational Greenhouse Gas Inventories� (IPCC 1997 [27℄) beri
htet werden.Die UN/ECE �Expert Group on Ammonia Abatement� des �Exe
utiveBody for the Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution� erar-beitet ein Dokument zu �Control Te
hniques for Preventing and AbatingEmissions of Ammonia�. Hier werden Maÿnahmen vorgestellt, mit denenAmmoniakemissionen vermindert werden können.Die letzte Fassung vom Juli 2002 unters
heidet 19 vers
hiedene Flüssig-mistsysteme für S
hweine, denen jeweils eigene Emissionsfaktoren zugeord-net sind. Haltungssysteme, die Stroh verwenden, werden ledigli
h in zweiKategorien eingeteilt, da die mangelnde Datengrundlage keine weitere Di�e-renzierung erlaubt. Hier bestehen groÿe Wissenslü
ken.Wegen der unzurei
henden Datengrundlage werden den eingestreutenHaltungssystemen hohe Ammoniakemissionen zuges
hrieben. Döhler etal. (2002 [20℄) bearbeiteten in Deuts
hland ein umfangrei
hes Projekt,wel
hes die Emissionsinventur für Ammoniak verbessern sollte. Sie un-ters
heiden zwei eingestreute Haltungssysteme: den Tiefstreustall und dieDänis
he Aufstallung.Dem Tiefstreustall werden erhöhte N2O- und NH3-Emissionen zuges
hrie-ben. Die Dänis
he Aufstallung wird mit höheren NH3-Emissionen bewertet.Döhler et al. (2002 [20℄) weisen aber ausdrü
kli
h auf die groÿe Unsi
her-heit hin, die mit diesen Emissionsfaktoren verbunden ist.Die Datenlage zu Emissionen aus eingestreuten Haltungssystemen ist sehrgering und muss dringend verbessert werden.14



1 EINLEITUNGFolgende tierfreundli
he Haltungssysteme sind am weitesten verbreitet:
• Tiefstreu- oder Kompoststall
• Kistenhaltung
• Kotgang- bzw. Fressgangbu
htenTiefstreuställe, die häu�g in der biologis
hen Landwirts
haft eingesetztwerden, kommen zwar den Ansprü
hen der S
hweine weitgehend entgegen,sind jedo
h mit gravierenden Na
hteilen behaftet (Bartussek 1993 [13℄).Neben negativen Aspekten wie dem hohen Strohaufwand, Vers
hmutzungder Tiere, Geru
hsbelästigungen in den Sommermonaten, et
. wird Tiefstreu-ställen au
h ein höheres Potential umwelt- und klimarelevanter Emissionenzugespro
hen.Im Gegensatz zum Tiefstreustall unterteilt si
h der S
hrägbodenstall ineinen Liegeberei
h und einen Kotberei
h (siehe Abb. 1). Wegen der Tren-nung von Kot- und Liegeberei
h wird nur ein kleiner Teil der Bu
ht mitExkrementen vers
hmutzt. Das Stroh auf der Liege�ä
he bleibt sauber undtro
ken. In Tiefstreusystemen, in denen Kot- und Liege�ä
he ni
ht getrenntsind, entsteht ein Stroh-Kot-Urin-Gemis
h, wel
hes beträ
htli
he Mengen angasförmigen Emissionen freisetzen kann. Dieses Problem tritt im S
hrägbo-denstall ni
ht auf. Die Ober�ä
he im Kotberei
h ist klein. Der Kotberei
hkann regelmäÿig me
hanis
h entmistet werden. Beides trägt zur Verminde-rung der Emissionen bei.Der S
hrägbodenstall ist ein vielverspre
hendes besonders tierfreundli
hesund praktikables Haltungssystem (Bartussek et al. 1995 [15℄, Zaludik1997 [38℄). Jedo
h ist derzeit auf Grund fehlender Messungen unbekannt,wel
he Mengen an gasförmigen Emissionen aus einem S
hrägbodenstall frei-gesetzt werden und wel
he Ein�üsse auf den Umfang der Emissionen wirken.Dieses tierfreundli
he System kann si
h nur dann in der landwirts
haftli
henPraxis verbreiten, wenn belastbare Daten zu Emissionsfaktoren vorliegen.Dies bedingt ho
hexakte, praxisnahe Messungen, die einer internationalenEvaluierung Stand halten.Das Fors
hungsprojekt �Messen und Mindern von Ammoniak-, La
hgas-und Methanemissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine� wur-de in enger Kooperation mit dem Fors
hungsprojekt �Gasförmige Emissio-nen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine� der HBLFA Raumberg-Gumpenstein dur
hgeführt.

15



2 DER SCHRÄGBODENSTALL FÜR MASTSCHWEINE2 Der S
hrägbodenstall für Masts
hweine2.1 Entwi
klung des S
hrägbodenstallsDie ersten Vorbilder der S
hrägbodenbu
hten in der S
hweinehaltung wur-den ab 1987 in S
hottland entwi
kelt (Bartussek 1993 [13℄) und gelangteninfolge au
h in anderen europäis
hen Ländern zur Praxisreife. Man orien-tierte si
h dabei am bereits bekannten Tretmistsystem der Rinderhaltung:Gruppenbu
hten mit eingestreuter und geneigter Liege�ä
he. Die Me
hanis-men des Mist�usses in der Rinderhaltung di�erieren allerdings von denen derS
hweinehaltung. Bei Rindern wird der Mist dur
h das Gewi
ht und den Trittder Tiere abwärts bewegt, bei S
hweinen primär dur
h ihre Wühlaktivität.Zudem soll die Liege�ä
he mögli
hst frei von Exkrementen gehalten werden,so muss den S
hweinen ermögli
ht werden, in einem anderen Berei
h Kot undHarn abzusetzen. Aus diesem Grund hat si
h in Österrei
h die Bezei
hnung�S
hrägbodenbu
hten� für Bu
hten mit geneigter Liege�ä
he dur
hgesetzt(Bartussek et al. 1995 [15℄).In Deuts
hland, wo man die Bezei
hnung �S
hrägmist� benutzt, wer-den seit 1988 an der Bundesfors
hungsanstalt für Landwirts
haft (FAL) inBrauns
hweig-Völkenrode Versu
he zu diesem Haltungssystem dur
hgeführt(EVENTL LIT AUS RATHMER EINFÜGEN). Im englis
hen Spra
hraumwurde der Begri� �Straw-Flow-System� eingeführt, der angibt, dass das Strohvom höheren Teil der Liege�ä
he na
h unten �ieÿt. Die ersten Untersu-
hungen zum Einsatz des S
hrägbodensystems wurden am Centre for Ru-ral Buildings an der S
ottish Farm Investigation Unit der Universität Aber-deen dur
hgeführt (Bru
e 1990 [19℄, 1991 [19℄). Heute gilt das System inGroÿbritannien als Stand der Te
hnik und wird in der Masts
hweine- undSauenhaltung sowie in der Ferkelaufzu
ht eingesetzt.In Österrei
h werden S
hrägbodenbu
hten für Masts
hweine seit 1990 ander HBLFA Raumberg-Gumpenstein weiterentwi
kelt und Untersu
hungenunterzogen (Bartussek 1993 [13℄, Bartussek et al. 1995 [15℄, Bar-tussek et al. 1999 [17℄). Die ersten Bu
hten waren als Ein�ä
henbu
htenvorgesehen, was den Na
hteil mit si
h bra
hte, dass die S
hweine im Som-mer relativ vers
hmutzt waren. Eine bessere Lösung fand si
h im �SystemGumpenstein�, einer Zwei�ä
henbu
ht mit angehobenem Spaltenboden amMistgang. Na
hfolgende Bes
hreibungen beziehen si
h auf dieses Verfahren.
16



2 DER SCHRÄGBODENSTALL FÜR MASTSCHWEINE2.2 Funktionsprinzip und Struktur derS
hrägbodenbu
ht �System Gumpenstein�Wie aus Abbildung 1 ersi
htli
h, ist die Bu
ht so dimensioniert, dass dasVerhältnis Tiefe zu Breite 1,5:1 beträgt. Das Verhältnis der Liege�ä
he zumMistplatz ist 2:1. Die Bu
htenumwandungen sind im Berei
h der Liege�ä-
he di
ht und am Mistgang gitterförmig ausgeführt. Der planbefestigte undeingestreute Boden der S
hrägbodenbu
ht ist mit einer Neigung von 6 � 10%versehen. An der Talseite der eingestreuten s
hrägen Liege�ä
he be�ndet si
heine Stufe zu einem angehobenen Spaltenboden mit Misteintrittss
hlitz ander Stufenkante. Der si
h darunter be�ndende Mistkanal kann mit S
hieberoder au
h na
h dem Prinzip der S
hwemmentmistung gereinigt werden.Am oberen Ende der geneigten Flä
he wird tägli
h fris
hes Langstroh ineiner Raufe angeboten wird. Dur
h die Aktivität der Tiere wird die Einstreuin Ri
htung des Gefälles abwärts bewegt und gelangt so in den Mistkanalunterhalb des Spaltenbodens. Die S
hweine bearbeiten das Stroh stark undzerkleinern es dabei. Der Tro
ken- bzw. Breifutterautomat be�ndet si
h amoberen Ende der geneigten Flä
he. Die Trinkwasserversorgung erfolgt mittelsTränkenippel, die über dem Mistgang installiert sind. Ebenfalls im Kotbe-rei
h ist eine Sprüheinri
htung angebra
ht, die aus einem Rohr und zweiKegeldüsen besteht. Die Sprühanlage kann dur
h ein elektris
hes Magnet-ventil mit vorges
halteter S
haltuhr gesteuert werden, wobei die Intervalleder Sprühkühlung der jeweiligen Witterung angepasst werden können.Die Besatzdi
hte wird so gewählt, dass pro Endmasts
hwein eine Bu
h-ten�ä
he von 1,0- 1,3m2 zur Verfügung steht. Abbildung 2 zeigt die Platz-verteilung der Tiere in der Bu
ht �System Gumpenstein� zur Anfangs- undEndmast.2.3 Tiers
hutz- und verfahrenste
hnis
h relevanteMerkmale von S
hrägbodenbu
htenS
hrägbodenbu
hten gelten als tierfreundli
he und funktionstü
htige Alter-native zu anderen gängigen Haltungssystemen für Masts
hweine. Wie bereitserwähnt wurden an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein seit 1990 zahlrei
heUntersu
hungen zur S
hrägbodenbu
ht System Gumpenstein dur
hgeführt(Bartussek 1993 [13℄, Bartussek et al. 1995 [15℄, Bartussek et al.1999 [17℄,Zaludik 1997 [38℄). Na
hfolgend werden die Ergebnisse bisherigerUntersu
hungen sowie die wesentli
hsten tiers
hutz- und verfahrenste
hnis
hrelevanten Merkmale von S
hrägbodenbu
hten erläutert und dargestellt.17



2 DER SCHRÄGBODENSTALL FÜR MASTSCHWEINE

Abb. 1. S
hrägbodenbu
ht �System Gumpenstein� (na
h Bartussek et al. 1995[15℄, 1999 [17℄)
18



2 DER SCHRÄGBODENSTALL FÜR MASTSCHWEINE

Abb. 2. Masts
hweine im �System Gumpenstein� zu Mastbeginn und Mastende(na
h Bartussek et al. 1993 [13℄)2.3.1 Trennung von Liege�ä
he und Kotberei
hS
hweinen ist eine starke Abneigung gegen die eigenen und arteigenen Exkre-mente angeboren. Sie nehmen bei der Kot- und Harnabgabe eine gekrümmteHaltung mit gespreizten Beinen ein, die eine Eigenvers
hmutzung verhindert(Zerboni & Grauvogl 1984 [41℄). Au
h legen S
hweine ihre Kotplätzenaturgemäÿ mögli
hst weit entfernt von ihrem Liege- bzw. Aktivitätsberei
han (Stolba 1983 [33℄, We
hsler 1994 [35℄, 1997 [36℄). Die Entfernungdes Kotplatzes wird von den Tieren so gewählt, dass eine bestimmte Min-destdistanz eingehalten wird. Diesem arteigenen Bedürfnis gehen sie au
hin Haltungssystemen na
h. Dies können sie natürli
h nur dann tun, wennes die Gestaltung der Bu
ht zulässt, die vers
hiedenen Funktionsberei
hezu trennen. Dur
h die deutli
he Trennung von Liege�ä
he und Kotberei
him System Gumpenstein können die S
hweine ihrem artgemäÿen Auss
hei-dungsverhalten na
hgehen und dieses kann au
h verfahrenste
hnis
h genutztwerden. In Untersu
hungen von Bartussek et al. (1995 [15℄) und Zalu-dik (1997 [38℄) konnte festgestellt werden, dass die S
hweine von Beginn anden angehobenen Spaltenboden als Kotberei
h annehmen. Daraus resultierteine geringe Bu
hten- und Tiervers
hmutzung.2.3.2 Geringe Besatzdi
hteDie Ermögli
hung der nötigen Individualdistanz (Platzangebot) wirkt si
hauf alle Verhaltensberei
he der S
hweine positiv aus. So können dadur
h art-typis
he Verhaltensweisen aller Funktionskreise überhaupt erst ausgeführtwerden. Beispielsweise können die Tiere bei zu di
htem Besatz keine Kot-plätze anlegen, da die erforderli
he Mindestdistanz zum Liegeberei
h unter-19



2 DER SCHRÄGBODENSTALL FÜR MASTSCHWEINEs
hritten wird und so ein wi
htiger Anlass zur Einhaltung des Kotplatzesentfällt (Zerboni & Grauvogl 1984 [41℄). Eine hohe Besatzdi
hte bedingtau
h ein höheres Aggressionsniveau, was vor allem auf die räumli
he En-ge zurü
kzuführen ist. In S
hrägbodenbu
hten ist eine Gesamtbu
hten�ä
hepro Endmasts
hwein von 1,0- 1,3m2 vorgesehen. Den Tieren wird so ein ihrenAnsprü
hen na
hkommendes Platzangebot eingeräumt.2.3.3 EinstreuHauss
hweine sind insbesondere na
h der Fütterung stark motiviert ihre Um-welt zu erkunden und zu bearbeiten. Um diesem Bedürfnis na
hzukommen,müssen S
hweine aller Altersklassen Zugang zu geeigneten Bes
häftigungs-materialien (Stroh und andere organis
he Materialien) haben (We
hsler1997 [36℄). Es ist au
h bekannt, dass die Verhaltensstörungen S
hwanz- undOhrenbeiÿen gehäuft in strohlosen Haltungssystemen auftreten. Der Grundhierfür liegt darin, dass S
hweine aus Mangel an Bes
häftigungsmögli
hkeitihr Erkundungsverhalten an den Körper ihrer Bu
htgenossen umorientieren(Fraser et al. 1991 [22℄), was s
hwerwiegende Folgen und wirts
haftli-
he Einbuÿen für den Landwirt zur Folge haben kann. Na
h Bartussek etal. (1995 [15℄) ergeben si
h folgende Prioritäten für die Bereitstellung vonBes
häftigungsmaterial:
• mittelgroÿ strukturiertes Material ist günstiger als fein oder sehr grobstrukturiertes
• Material, das si
h zerkleinern lässt ist günstiger als ni
ht oder kaumzerstörbares
• organis
hes Material ist günstiger als anorganis
hes (ausgenommen Er-de)
• tägli
h fris
h verabrei
htes Material ist günstiger als sol
hes, das längerin der Bu
ht vorhanden ist.Diesen Anforderungen kommen S
hrägbodenbu
hten na
h, da den Tie-ren am oberen Ende der Bu
ht Langstroh in einer Raufe angeboten. DasStroh wird aus den Raufen intensiv herausgearbeitet, bearbeitet, zerbissen,am Boden verteilt und in Ri
htung des Gefälles vers
hoben. Im Laufe desTages vers
hwindet das von den Tieren zerkleinerte Stroh dur
h den Mist-s
hlitz in den Kanal unter dem Spaltenboden. Wi
htig ist, dass die Materiali-en regelmäÿig erneuert werden, da das Erkundungsverhalten dur
h Neureizebesonders stark angeregt wird. Zaludik (1997 [38℄) untersu
hte Zwei�ä
hen-S
hrägbodenbu
hten na
h dem System Gumpenstein jeweils ohne und mitEinstreu. Bei letzteren Verfahren wurde 50 bzw. 100 g Langstroh je Tier20



2 DER SCHRÄGBODENSTALL FÜR MASTSCHWEINEund Tag tägli
h fris
h angeboten. Die Autorin konnte keinen Unters
hiedzwis
hen 50 und 100 g Stroh in Bezug auf die Dauer des strohgeri
htetenVerhaltens �nden. Es kann davon ausgegangen werden, dass eine tägli
heStrohgabe von wenigstens 50 g Langstroh je Tier und Tag ausrei
hend ist.Diese strohsparende Variante ermögli
ht eine Flüssigentmistung und min-dert die Pumpfähigkeit ni
ht. Der Arbeitsaufwand der Stroheinbringung indie Raufen wurde von Bartussek & Geisperger 1998 [14℄) untersu
ht. Esergab si
h ein Arbeitsaufwand pro erzeugtes Masts
hwein von 7min. DieserWert inkludiert au
h Transport und Aufbereitung des Strohs. Es muss au
hberü
ksi
htigt werden, dass der Zeitpunkt der Strohgabe in die Raufen eineideale Mögli
hkeit der Tierkontrolle in der Bu
ht darstellt.2.3.4 Planbefestigte Liege�ä
heS
hweine bevorzugen eine wei
he Liege�ä
he an einem ruhigen, ni
ht zu hel-len, zugfreien Platz. Einstreu wird mehr ges
hätzt als unbede
kter Boden undein ges
hlossener Boden wird bei Wahlmögli
hkeit einem perforierten vorge-zogen (Sambraus 1991 [31℄). Das Ruheverhalten bei S
hweinen weist einengroÿen Anteil am Gesamtverhalten und spielt auÿerdem eine zentrale Rollefür das physis
he und psy
his
he Glei
hgewi
ht eines Organismus. KönnenS
hweine ihr artspezi�s
hes Ruheverhalten in Haltungssystemen ausleben,äuÿert si
h dies in der Einnahme spezi�s
her Ruhelagen. Bei ausrei
hendemPlatzangebot und angenehmer Liege�ä
he nehmen S
hweine die gestre
kteSeitenlage ein, die als Zustand vollkommener Entspannung anzusehen ist. Inintensiven Haltungssystemen tri�t man häu�g S
hweine in Hundesitzigkeitan, eine Kon�ikthaltung, die die Tiere u.a. auf vollperforierten Böden einneh-men (Hörning 1999 [25℄). Um den S
hweinen ein artgemäÿes Ruheverhaltenzu ermögli
hen, ist die gesamte Liege�ä
he im System Gumpenstein planbe-festigt und weist di
hte Bu
htenumwandungen auf.2.3.5 Fütterung und MastleistungDas Nahrungsaufnahmeverhalten bei S
hweinen ist eng mit den Verhaltens-weisen der Erkundung und Lokomotion verknüpft. Mithilfe ihrer tastemp-�ndli
hen Rüssels
heibe ers
hnuppern und ertasten sie ihre Umgebung, aufder Su
he na
h potentiellem Futter, das sie dur
h Bearbeitung aufbereiten(Hörning 1999 [25℄). In S
hrägbodenbu
hten wird den Tieren tro
kenesoder breiiges Futter ad libitum an einem Futterautomaten angeboten. Umdem ausgeprägten Nahrungsaufnahmeverhalten der S
hweine gere
ht zu wer-den, wird von restriktiver Fütterung weitgehend abgesehen.Bartussek et al. (1992 [16℄) untersu
hten die Mastleistung von S
hwei-21



2 DER SCHRÄGBODENSTALL FÜR MASTSCHWEINEnen auf Vollspalten und S
hweinen in dänis
hen Bu
hten mit Stroh. Die Un-tersu
hungen zeigen, dass dur
h den Einsatz von Einstreu die Mastleistunggrundsätzli
h gesteigert wird. Na
h Bartussek et al. (1992 [16℄) zei
hnetesi
h dies au
h in Untersu
hungen bei S
hrägbodenbu
hten ab. Jedo
h erlaubtder geringe Versu
hsumfang keine statistis
he Absi
herung der Ergebnisse.2.3.6 SprühkühlungDie Haut von S
hweinen weist keine S
hweiÿdrüsen auf, au
h die Fetts
hi
htunter der Haut vermindert die Wärmeabgabe, wodur
h die Tiere unter derHitzebelastung im Sommer sehr leiden (Hörning 1999 [25℄). Für die Mil-derung der Hitzebelastung werden den S
hweinen im System Gumpenstein�S
hweinedus
hen� angeboten. Diese be�nden si
h oberhalb des angehobenenMistplatzes. Bei ri
htiger Auslegung und angepasstem Betrieb über die hei-ÿen Tagesstunden im Sommer stellt die Sprühkühlung ein gutes Instrumentzum Abbau des thermis
hen Stresses der Tiere dar (Bartussek et al. 1995[15℄). Zaludik (1997 [38℄) beri
htet, dass die Sprühkühlung eine eindeutigeWirkung erzielte. So war der �Vertreibungse�ekt� der auf dem Spaltenboden(Kotplatz) liegenden Tiere gegeben. Somit verringert eine einfa
he Sprüh-kühlung mit geringemWasserverbrau
h die Bu
hten- und Tiervers
hmutzungund dient dem Wohlbe�nden der Tiere an heiÿen Tagen.2.3.7 Wirts
haftli
he AspekteNa
h Bartussek & Geisperger (1998 [14℄) liegen die Baukosten fürS
hrägbodenbu
hten trotz des um etwa 40% gröÿeren Flä
henangebotesni
ht höher als bei konventionellen Vollspaltenbu
hten. Auÿerdem mussberü
ksi
htigt werden, dass S
hrägbodenbu
hten in Altställen erri
htetwerden können und somit kein Neubau erforderli
h ist. In den Untersu
hun-gen von Bartussek (1993 [12℄) wurden folgende sehr gute Tierleistungenermittelt: Die Mastdauer lag zwis
hen 79,5 und 87,5 Tagen, die tägli
henZunahmen zwis
hen 788 und 895 g und die Futterverwertung zwis
hen 2,64und 2,88 kg/kg.
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3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALL3 Emissionen aus dem S
hrägbodenstallIm Rahmen des hier vorgestellten Projektes wurden Emissionen aus einemS
hrägbodenstall für Masts
hweine und während der ans
hlieÿenden Lage-rung des Flüssigmistes gemessen. Im na
hfolgenden Kapitel werden zunä
hstdie Messungen aus dem Stall im Detail vorgestellt.3.1 Material und Methode3.1.1 Der S
hrägbodenstall für Masts
hweineDie Emissionsmessungen wurden auf dem Betrieb der Familie Kasinger inWeng im Innkreis dur
hgeführt. Der Betrieb hat drei bauli
h getrennte Stall-abteile. Jedes Abteil beherbergt 16 Mastbu
hten mit je 10�12 Tieren. Je a
htMastbu
hten sind links und re
hts von einem zentralen Futtergang angeord-net. Jede Zwei�ä
hen-S
hrägbodenbu
ht ist in drei Berei
he unterteilt. Derobere Teil der planbefestigten Liege�ä
he mit einer Länge von 1,60m weistein Gefälle von 3% auf, der untere Teil, wel
her ebenfalls 1,60m lang ist,hat ein Gefälle von 8%. Die Länge des angehobenen Spaltenbodens beträgt1,50m. Dies ergibt eine Gesamttiefe der Bu
ht von 4,70m. Die Breite beträgt2,00m, so dass rund 1,00m2 Bu
hten�ä
he pro Tier zur Verfügung steht. Ander Längsseite ist über die gesamte planbefestigte Flä
he ein Doppelquertrogmit 35 
m Länge pro Tier angebra
ht, in dem von jeweils 2 Bu
hten aus ge-fressen werden kann. Alle Tiere können glei
hzeitig fressen, was eine wi
htigeAnforderung an ein tiergere
htes Haltungssystem ist. Damit au
h kleinereTiere in der unteren Hälfte der Bu
ht in den Trog rei
hen, ist unterhalb da-von eine 10 
m breite Stufe eingebaut. Dur
h das Gefälle beträgt ihre Höheam oberen Rand 0 
m und steigt bis zum unteren Ende auf 18 
m. Die Liege-�ä
he ist von einer di
hten Bu
htenwand aus Holz umgeben. Im Kotberei
hist dur
h gitterförmige Abtrennungen ein freier Bli
k in die Na
hbarbu
htengegeben. Bartussek (1993 [12℄) gibt an, dass beim angehobenen Spaltenbo-den die Liege�ä
he bis 10 
m unter die Spaltenvorderkante gezogen werdenkann, was eine Verletzungsgefahr weitgehend auss
hlieÿt. Der Misteintritts-s
hlitz muss über die ganze Bu
htenbreite rei
hen und 10-12 
m li
hte Höheaufweisen. Weiters be�ndet si
h an der hinteren Wand über dem Spaltenbo-den eine Nippeltränke.Über dem Kotberei
h sind zwei Kegeldüsen angebra
ht, die nur den Spal-tenboden mit fein zerstäubtem Wasser besprühen. Die Düsen weisen einenDur
h�uss von 0,8 l/min bei 3 bar Leitungsdru
k auf. Bei entspre
hend hoherTemperatur s
halten si
h die Dus
hen in einem Intervall von 2 Stunden einund zwar beginnend um 9 Uhr bis um 21 Uhr. Die Eins
haltdauer beträgt23



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALLdabei 3 Minuten und es werden etwa 5 l Wasser versprüht. Der positive E�ektma
ht si
h au
h in der guten Staubbindung und der höheren Luftfeu
htigkeitbemerkbar.An der bergseitigen Bu
htenwand ist die Strohraufe befestigt. Hier wer-den tägli
h 50 g Langstroh pro Tier zur Verfügung gestellt. Die Tiere nehmendieses Stroh aus den Raufen und bearbeiten es intensiv. Dabei wird das Strohstark zerkleinert und zum Güllekanal transportiert, der si
h am unteren Endeder Bu
ht be�ndet. Dur
h die relativ geringe Strohmenge und die starke Zer-kleinerung kann in diesem S
hrägbodenstall trotz Verwendung von EinstreuFlüssigmist erzeugt werden.Die Abteile sind über einen zentralen Abluftkamin zwangsentlüftet. DieLüftung wird automatis
h gesteuert und ist so eingestellt, dass eine mögli
hstkonstante Innentemperatur gehalten wird. Die Zuluft gelangt über eine Po-rende
ke in den Stall. Zwei Stallabteile werden zweimal tägli
h me
hanis
hmittels S
hrapper Unter�ur entmistet. Das dritte Abteil hat ein S
hwemm-entmistungssystem. Die S
hweine in einem Abteil sind jeweils etwa glei
h alt.Zwis
hen den Stallabteilen variieren Alter und Gewi
ht der S
hweine. Da-dur
h können die Emissionen von unters
hiedli
h s
hweren Masts
hweinenbei glei
her Witterung und sonst glei
hen Bedingungen gemessen werden.Der Ein�uss des Gewi
htes auf den Umfang der Emissionen kann ermitteltwerden.Die S
hweine werden �üssig gefüttert. Das Futter besteht zu 54,0% ausMais, 21,7% aus Getreide, 21,5% aus Soja und 2,8% aus einer Mineralsto�-mis
hung. Die Futterzusammensetzung bleibt während der gesamten Mast-dauer konstant.3.1.2 Messen der EmissionenDie Emissionsmessungen wurden mit der Messte
hnik des Institutes fürLandte
hnik (ILT) dur
hgeführt. Die Messeinri
htung wurde am ILTentwi
kelt, ist international evaluiert und hat si
h bereits in mehrerenFors
hungsprojekten bewährt.Im zentralen Ablufts
ha
ht des jeweiligen Stallabteils wurde die Gasprobeentnommen und von einer Pumpe dur
h einen beheizten S
hlau
h den Gas-analysatoren (FTIR und TOC-Analysator) zugeführt. Der S
hlau
h muss be-heizt sein, um ein Auskondensieren des Ammoniaks während des Transportesder Probe zum FTIR zu vermeiden. Würde Ammoniak im Ablufts
hlau
hauskondensieren, so ergäbe si
h eine erhebli
he Verfäls
hung der Messwer-te. Im Ablufts
ha
ht wurde ebenfalls kontinuierli
h der Luftvolumenstromgemessen. Aus dem Produkt von Gaskonzentration und Luftvolumenstromerre
hnet si
h die emittierte Menge an Gasen. Die Messungen wurden über24



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALLein Computer-Makro gesteuert und liefen kontinuierli
h, Tag und Na
ht.Zusätzli
h zu den gasförmigen Emissionen wurden innerhalb und auÿer-halb des Stalles Klimadaten gemessen.FTIR Spektrometer. Die Umweltwirkung von Tierhaltungssystemenkann nur dann umfassend beurteilt werden, wenn ein ganzheitli
her Be-wertungsansatz verfolgt wird. Das bedeutet, alle Gaskomponenten, die einenegative Umweltwirkung haben, müssen glei
hzeitig betra
htet werden. Mitder FTIR Spektroskopie ist es mögli
h, die Konzentrationen von NH3, N2Ound CH4 ho
h exakt online unter Praxisbedingungen zu messen.Die FTIR Spektroskopie beruht auf dem Prinzip, dass Gase infrarotesLi
ht in für sie 
harakteristis
hen Wellenlängenberei
hen absorbieren. Da-dur
h kann die Konzentration mehrerer Gase mit nur einem Messgerät er-fasst werden. Jedes IR Spektrum enthält die Information aller Gase, die Li
htzwis
hen einer IR Quelle und einem Detektor absorbiert haben (Günzler& Bö
k 1983 [24℄, Staab 1991 [32℄).Abluft aus Stallungen und von Lagerstätten für Wirts
haftsdünger isteine Mis
hung aus bis zu 200 vers
hiedenen Gaskomponenten. Um Quer-emp�ndli
hkeiten zwis
hen diesen Gasen zu vermeiden, die zu fals
hen Kon-zentrationswerten führen würden, muss das verwendete FTIR Spektrometerein hohes Au�ösungsvermögen haben. Das in den Messungen verwendeteSpektrometer hat ein Au�ösungsvermögen von 0,25 
m−1. Es wird mit einerGaszelle betrieben, in der die Spiegel na
h White angeordnet sind (White1942 [37℄). Die optis
he Pfadlänge beträgt 8m. Die Na
hweisgrenze für NH3beträgt 0,5 ppm. Für CO2, CH4 und N2O liegt sie im Berei
h der atmosphä-ris
hen Hintergrundkonzentration dieser Gase oder darunter. Die mit demFTIR Spektrometer aufgenommenen Absorptionsspektren werden mit mul-tivariaten Kalibriermethoden ausgewertet.Gesamtkohlenwassersto�analysator. Die organis
hen Spurengasemis-sionen (TOC = total organi
 
arbons) wurden als Summenparameter miteinem Gesamtkohlenwassersto�analysator (J.U.M Engineering, Gesamtkoh-lenwassersto� Analysator Model VE 7) gemessen. Der Analysator hat einenFlammenionisationsdetektor, der �ü
htige organis
he Substanzen imMessgasmisst. Mittels einer Gaspumpe wird ständig Messgas in eine Brennkammergeführt, die eine sehr kleine Wassersto��amme beinhaltet. Die Brennkammerist auf 190◦C geheizt. Die Kohlenwassersto�e werden aufgespaltet und erzeu-gen elektris
h aktive Kohlensto�onen, die in einem elektris
hen Feld einengeringen Ionenstrom bewirken. Die Stärke des Ionenstroms ist abhängig vonder Menge an oxidierten Kohlenwassersto�en. Der im Detektor erzeugte Io-25



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALLnenstrom wird dem Elektrometerverstärker zugeführt und als Analogsignal inForm einer Glei
hspannung am Gerätedisplay angezeigt sowie in einem Data-logger (Keithley Integra Ho
hleistungs-DMM-Datenerfassungssystem Modell2700 mit 20 Kanal Multiplexer Modell 7700) alle 5 Minuten abgespei
hert.Der TOC-Analysator wird jeden zweiten Tag mit einem Nullgas (N2) undeinem Prüfgas (CH4) kalibriert. Mit der Kalibrierung kann die ausgegebeneGlei
hspannung direkt in eine Konzentrationsangabe in ppm umgere
hnetwerden. Der TOC-Gehalt in der Abluft kann als Indikator für das Potenti-al für Geru
hsemissionen herangezogen werden. Je höher der TOC-Gehalt,desto höher ist das Potential für Geru
hsemissionen.Computerprogramm für die Datenaufnahme. Ein Computerpro-gramm ermögli
ht die kontinuierli
he Messung der Gaskonzentrationen. DasProgramm kontrolliert einen Messstellenums
halter und das FTIR Spektro-meter. Es startet mit der Analyse der Gaskonzentrationen in der Zuluft.Zuluft wird mit einem Dur
hsatz von rund 1 l/min dur
h die Gaszelle desFTIR Spektrometers und des TOC-Analysators gesaugt. Für die Gaskon-zentrationsanalyse wird drei Mal die Zuluft gemessen. Ans
hlieÿend ö�netdas Computerprogramm das Abluftventil. Die Gaszelle des FTIR und derTOC-Analysator werden 10 Minuten lang mit Abluft gespült, dann wirdwieder dreimal die Gaskonzentration bestimmt. Nun startet das Programmwieder die Zufuhr von Zuluft. Dieser Zyklus wird kontinuierli
h wiederholt,so lange, bis das Programm von Hand gestoppt wird.Bere
hnung der Emissionsrate. Die Emissionsrate (g/h) wird bere
h-net dur
h Multiplikation von Gaskonzentration (g/m3) und Luftwe
hselrateim zentralen Abluftkamin (m3/h). Das FTIR Spektrometer gibt die Gaskon-zentrationen in ppm an. Diese Einheit muss in (g/m3) umgere
hnet werden.Dazu muss das molare Volumen der Gase bekannt sein, das u.a. vom Luft-dru
k und von der Temperatur abhängig ist. Die Temperatur in den Gaslei-tungen und in der Gaszelle wurde konstant auf 45◦C gehalten. Der Luftdru
kwurde stündli
h gemessen und zur Bere
hnung der Gaskonzentrationen her-angezogen.Gaskonzentrationen wurden abwe
hselnd in der Zuluft und in der Abluftgemessen. Die Emissionsrate ergibt si
h aus der Di�erenz zwis
hen Zuluft-und Abluftkonzentration multipliziert mit der Luftwe
hselrate.Mobiles Büro. Online Messungen in der Praxis sind nur dann mögli
h,wenn die Messgeräte und der Computer vor Ort installiert werden. Das ILTri
htete deshalb ein �mobiles Büro� ein, dass in einem Anhänger unterge-26



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALL
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Abb. 3. Mobiles Büro für die Bestimmung von NH3-, N2O-, CH4- und TOC-Emis-sionen unter Feldbedingungenbra
ht ist. Es kann am jeweiligen Ort der Emissionsmessungen aufgebautwerden. Der Anhänger beherbergt einen S
hreibtis
h, den Computer, dasFTIR Spektrometer, den TOC-Analysator, den Messstellenums
halter unddie Datalogger zur Aufzei
hnung der Flüssigmisttemperatur und der Luft-we
hselrate (Abb. 3). Das FTIR Spektrometer ist ges
hützt in der hinterenE
ke des Anhängers untergebra
ht und dur
h eine Holzkiste vor Staub undS
hmutz ges
hützt. Die Gaszelle und die Probenahmeleitungen werden miteiner Heizung auf 45◦C temperiert. Der Messstellenums
halter steht in derNähe des FTIR Spektrometers. Das Innere des Spektrometers muss konti-nuierli
h mit tro
kener und CO2-freier Luft gespült werden. Hierfür ist derAdsorptionstro
kner zuständig, der neben der Eingangstüre steht. Der erfor-derli
he Luftdru
k im Tro
kner wird dur
h einen Kompressor erzeugt, derauÿerhalb des Anhängers steht. Der TOC Analysator steht auf einem Tis
him hinteren Berei
h des Anhängers. Hier be�nden si
h Kalibriergase undreiner Sti
ksto�, der für die regelmäÿige Spülung der Gaszelle benötigt wird.27



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALLTabelle 1. Zeitplan der Emissionsmessungen an einem S
hrägbodenstall für Mast-s
hweineDatum Tätigkeit07.07.2003 Transport der Messeinri
htung des ILT von der Versu
hswirts
haftder Universität für Bodenkultur in Groÿ-Enzersdorf zumS
hrägbodenstall für Masts
hweine in Weng/InnkreisAufbau der Messeinri
htung in Weng/Innkreis08.07.2003 Probemessungen am S
hrägbodenstall für Masts
hweinebis13.07.200314.07.2003 Kontinuierli
he Messungen am S
hrägbodenstall für Masts
hweine;bis 24 Stunden Messung pro Tag20.04.2004 Messrhythmus: 2 Tage Abteil 1 - 2 Tage Abteil 2 - 2 Tage Abteil 321.04.2004 Abbau der Messeinri
htung am S
hrägbodenstall fürMasts
hweine in Weng/Innkreis undRü
ktransport na
h Groÿ-Enzersdorf3.1.3 Ablauf der Versu
heTabelle 1 gibt einen Überbli
k über den Ablauf der Versu
he am S
hrägbo-denstall für Masts
hweine. Vor dem Beginn der Versu
he war die Messein-ri
htung des ILT an der Versu
hswirts
haft der Universität für Bodenkulturin Groÿ-Enzersdorf im Einsatz. Hier wurde sie am 07.07.2003 abgebaut undtransportsi
her verpa
kt. Mitarbeiter der HBLFA Raumberg-Gumpensteinunterstützten das ILT beim Transport der Messeinri
htung zum S
hrägbo-denstall für Masts
hweine. Dort wurde die Messeinri
htung no
h am glei-
hen Tag wieder aufgebaut. Dies war erforderli
h, da das FTIR Spektro-meter ein sensibles Messinstrument ist, wel
hes nur eine kurzzeitige Auÿer-Betriebnahme verkraftet. Es muss stets mit tro
kener und CO2-freier Luftgespült werden, um Kondensationen am Strahlteiler zu vermeiden. Der La-ser des FTIR Spektrometers muss kontinuierli
h einges
haltet sein, um eineglei
hbleibende Strahlungsintensität zu gewährleisten.Der Aufbau der Messeinri
htung wurde gemeinsam von Mitarbeitern desILT und der HBLFA Raumberg-Gumpenstein dur
hgeführt. Au
h FamilieKasinger stand helfend zur Seite. Zunä
hst musste das mobile Büro des ILTwieder eingeräumt werden. Kompressor und Adsorptionstro
kner wurden in-stalliert. Ans
hlieÿend wurden die Probenahmes
hläu
he für Zuluft und Ab-luft verlegt. Hierzu musste an den Abluftkaminen der drei Stallabteile eineVorri
htung für die Probenahme der Abluft ges
ha�en werden. Die HBLFA28



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALLRaumberg-Gumpenstein installierte die Volumenstrommessung in den Ab-luftkaminen und die Klimaaufzei
hnung in den drei Stallabteilen und auÿer-halb des Stalles.Am 08.07.2003 begannen die Probemessungen am S
hrägbodenstall fürMasts
hweine. Es wurde ein Überbli
k über die Höhe der Emissionen undderen Variabilität im Tagesverlauf gewonnen. Die Daten wurden sofort aus-gewertet und auf ihre Plausibilität geprüft.Ab dem 14.07.2003 konnte mit den eigentli
hen Emissionsmessungen be-gonnen werden. Die Emissionen wurden ohne Pause, 24 Stunden am Tag,bis zum 20.04.2004 gemessen. Die Datenauswertung erfolgte laufend, umstets einen Überbli
k über das Emissionsges
hehen zu haben und im Fal-le von Störungen sofort eingreifen zu können. Neben den Emissionen wur-den Luftdur
hsatz und Klimawerte kontinuierli
h aufgezei
hnet. Das Gewi
htder S
hweine wurde wö
hentli
h notiert. Hierzu stellte Herr Kasinger seineComputer-Aufzei
hnungen zur Verfügung.Der Ablufts
hlau
h wurde alle zwei Tage zwis
hen den drei Abteilen ge-we
hselt, so dass jedes Abteil mindestens einmal pro Wo
he für 48 Stundenbeprobt wurde. Mit dem gewählten Design konnten zu jeder Jahreszeit (kalte,gemäÿigte, warme Temperaturen) und bei jedem Gewi
htsabs
hnitt (gerin-ges, mittleres, hohes Gewi
ht) Emissionen gemessen werden. Die wi
htigstenEin�ussfaktoren auf die Höhe der Emissionen konnten so erfasst werden.Um eine hohe Datenqualität zu gewährleisten, wurde beim FTIR Spek-trometer dreimal wö
hentli
h ein Ba
kgroundspektrum aufgenommen. Es istdie Grundlage für die Gaskonzentrationsanalysen und muss regelmäÿig ak-tualisiert werden. Au
h der FID wurde dreimal wö
hentli
h kalibriert. DieseRoutinearbeiten wurden zweimal pro Wo
he von Herrn Kasinger dur
hge-führt, der für diese Arbeiten vom ILT einges
hult worden war. Einmal wö-
hentli
h fuhr eine Mitarbeiterin der HBLFA Raumberg-Gumpenstein na
hWeng/Innkreis, um Ba
kground und Kalibration vorzunehmen. Mitarbeiterdes ILT waren ebenfalls regelmäÿig in Weng / Innkreis, um die Messungenzu betreuen. Zusätzli
h wurden die gewonnenen Daten mehrmals wö
hentli
hper E-Mail an das ILT übermittelt und dort sofort auf Plausibilität geprüft.Diese intensive Betreuung stellte si
her, dass es nur zu sehr kurzenMessausfällen kam und fast alle gewonnenen Daten au
h für die endgültigeAuswertung heran gezogen werden konnten. Dies ist in anderen Arbeitenhäu�g ni
ht der Fall. Bei Emissionsmessungen in der Praxis muss manübli
herweise mit einem Datenverlust von 40 - 70% re
hnen (Gallmann2003 [23℄, Brose 2000 [18℄, Rathmer 2002 [30℄, Niebaum 2001 [28℄).Am 21.04.2004 wurde die Messeinri
htung des ILT wieder abgebaut undzurü
k an die Versu
hswirts
haft der Universität für Bodenkultur in Groÿ-Enzersdorf gebra
ht. Au
h hier wurde das ILT von Mitarbeitern der HBLFA29



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALLTabelle 2. E
kdaten der Versu
hsbedingungen während der Emissionsmessungenam S
hrägbodenstall Abteil 1a Abteil 2b Abteil 3
Periode 1Beginn 2003-07-14 2003-07-28 2003-07-21Ende 2003-10-27 2003-11-24 2003-09-20Tage 106 120 62Gewi
ht Anfang 47,0 31,0 60,7Gewi
ht Ende 105,6 99,2 110,0
x̄ Gewi
ht [kg℄ 70,3 62,2 85,5
x̄ Stalltemp. [◦C℄ 23,5 22,5 24,1
x̄ Auÿentemp. [◦C℄ 15,7 11,1 20,7Periode 2Beginn 2003-10-30 2003-11-28 2003-09-29Ende 2003-12-31 2004-03-05 2004-01-28Tage 63 99 122Gewi
ht Anfang 30,0 31,8 32,5Gewi
ht Ende 74,4 103,8 106,9
x̄ Gewi
ht [kg℄ 51,9 67,8 69,7
x̄ Stalltemp. [◦C℄ 21,4 20,5 19,7
x̄ Auÿentemp. [◦C℄ 1,3 0,3 2,8aS
hwemmentmistungbS
hrapperentmistung
S
hrapperentmistungRaumberg-Gumpenstein intensiv unterstützt.Tabelle 2 zeigt die E
kdaten der Versu
hsbedingungen während der Emis-sionsmessungen am S
hrägbodenstall. Zwei unters
hiedli
he Entmistungssy-steme wurden untersu
ht: S
hwemmentmistung (Abteil 1) und S
hrapperent-mistung (Abteile 2 und 3). Zusätzli
h wurde über das ursprüngli
h geplan-te Versu
hsprogramm hinaus die Wirkung des Zusatzes �E�ektive Mikro-Organismen (EM)� auf den Umfang der Emissionen untersu
ht. Details hier-zu �nden si
h in Kapitel 3.1.4.Die erste Messperiode fand unter warmen bis mäÿig warmen Bedingungenstatt. Sie begann im Juli 2003 und dauerte bis September (Abteil 3), Oktober(Abteil 1), bzw. November (Abteil 2). Das Ende von Periode 1 ergibt si
h ausdem Mastende in den unters
hiedli
hen Abteilen. Zu Versu
hsbeginn wogendie S
hweine zwis
hen 31,0 und 60,7 kg. Die Stallinnentemperatur war in denAbteilen mit S
hwemmentmistung und S
hrapperentmistung ähnli
h ho
h30



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALLTabelle 3. In EM identi�zierte MikroorganismenMikroorganismen Spezies / Sto�we
hselMil
hsäure Bakterien La
toba
illus plantarum(La
ti
 A
id Ba
teria) La
toba
illus 
asei
→ homofermentativ, haupts. Mil
hsäure aus Zu
kerS
hwefel; Ni
ht-S
hwefel- Rhodopseudomonas palustrisPurpurbakterien → photohetero-, photoautotroph,oxidieren H2S zu elementarem S
hwefelObergärige Hefen Sa

haromy
es 
erevisiae
→ Ethanol aus Zu
ker,aerob-anaerob-We
hselS
himmelpilze Zellulose-Lignin-AbbauAndere MO Ubiquitäre MO, die in natürli
herUmgebung unter pH 3,5 vorkommenund betrug im Mittel rund 23 ◦C. Die mittlere Auÿentemperatur s
hwanktezwis
hen 11,1 und 20,7 ◦C, je na
hdem, ob die Periode im September odererst im November endete.Die zweite Periode erstre
kte si
h über die Wintermonate von Oktober2003 bis März 2004. Die S
hweine in allen drei Abteilen wogen zu Versu
hsbe-ginn rund 30,0 kg. In Abteil 1 wurde die Datenaufnahme für Periode 2 EndeDezember 2003 beendet und ans
hlieÿend die Wirkung von EM im Stall un-tersu
ht (siehe Kap. 3.1.4). In den Abteilen 2 und 3 dauerte die Messperiode2 bis zum Mastende. Trotz deutli
h niedrigerer Auÿentemperatur lag dieStallinnentemperatur nur um rund 3 ◦C unter der in Periode 1 gemessenen.3.1.4 Einsatz des Zusatzes �E�ektive Mikroorganismen (EM)�im S
hrägbodenstall für Masts
hweineDas Zusatzmittel �E�ektive Mikroorganismen (EM)� wird im Berei
h derTierhaltung zur Reduzierung von Geru
h, Ammoniak und klimarelevantenGasen im Stall und/oder bei der Wirts
haftsdüngerlagerung eingesetzt. EMenthält die in Tabelle 3 angeführten Mikroorganismen vers
hiedener Typenund Spezies.Die Firma Multikraft Gesells
haft mbH �nanzierte Versu
he, die die Wir-kung von EM auf Emissionen aus dem S
hrägbodenstall für Masts
hweineklären sollten. So konnte � ohne eine zusätzli
he Kostenbelastung für dasBMLFUW � eine weitere ho
h aktuelle Versu
hsfrage im laufenden For-31
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hungsprojekt bearbeitet werden.Die Wirkung von EM-Anwendung im Stall wurde in Abteil 1, dem Abteilmit S
hwemmentmistung geprüft. Damit die in EM enthaltenen Mikroor-ganismen eine optimale Wirkung im Stall entfalten können, muss EM alswässrige Lösung im gesamten Stall versprüht werden. In dem untersu
htenS
hrägbodenstall war EM zuvor no
h nie zum Einsatz gekommen. Deshalbwurde zu Beginn der Versu
he, am 03.01.2004, eine Lösung mit erhöhterEM-Konzentration versprüht. 7 Liter EM wurden mit 7 Liter Wasser ver-mis
ht und tägli
h im Stall versprüht. Ab dem 21.01.2004 wurde die tägli
hversprühte Menge auf 4 Liter EM in 4 Litern Wasser reduziert.Ab dem 08.03.2004 wurde zusätzli
h zum versprühten EM no
h EM-FKEdem Flüssigfutter aller S
hweine zugesetzt. 3 Liter EM wurden in 1000 LiterFuttersuppe gemis
ht und über 3 Mahlzeiten am Tag verteilt gefüttert.Tabelle 4 gibt einen Überbli
k über die Versu
hanordnung zur Untersu-
hung der Wirkung von EM. EM-Einsatz im Stall wurde in Abteil 1 (S
hwem-mentmistung) im Jänner und Februar 2004 geprüft. Die S
hweine wogen amAnfang 74,7 kg und am Ende 110,0 kg. Die mittlere Stalltemperatur betrug20,2 ◦C, die mittlere Auÿentemperatur 0,8 ◦C.Als Verglei
hsperiode für Emissionen ohne den Einsatz von EM in Abteil1 wurde der Zeitraum September � Oktober 2003 gewählt. Die S
hweinewaren ähnli
h s
hwer wie im Zeitraum des EM-Einsatzes. Au
h die mittlereStalltemperatur bewegte si
h in einem ähnli
hen Berei
h. Diese Bedingungenermögli
hen einen Verglei
h der Emissionen mit und ohne Versprühen vonEM im Stall.Von März bis April 2004 wurde EM-FKE dem Futter aller Masts
hweinezugesetzt. In Abteil 1 wurden Anfang März junge Masts
hweine mit einemGewi
ht von 31,0 kg neu eingestallt. In Abteil 2 waren zunä
hst fast aus-gemästete S
hweine mit einem Gewi
ht von 105,0 kg. Na
h dem Ausstallenwurden au
h hier junge Masts
hweine eingestallt, die am Ende der Versu
he41,9 kg wogen. In Abteil 3 wogen die S
hweine zu Beginn 44,8 kg und amEnde 75,1 kg. Die mittlere Stalltemperatur betrug rund 20,0 ◦C. Die mittlereAuÿentemperatur lag bei rund 8,0 ◦C.
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Tabelle 4. E
kdaten der Versu
hsbedingungen zur Untersu
hung der Wirkung vonEM im S
hrägbodenstallAbteil 1a Abteil 2b Abteil 3
ohne EMBeginn 2003-09-01 � �Ende 2003-10-27 � �Tage 55 � �Gewi
ht Anfang 73,6 � �Gewi
ht Ende 105,6 � �
x̄ Gewi
ht [kg℄ 86,6 � �
x̄ Stalltemp. [◦C℄ 22,0 � �
x̄ Auÿentemp. [◦C℄ 10,2 � �EM im StallBeginn 2004-01-01 � �Ende 2004-02-25 � �Tage 55 � �Gewi
ht Anfang 74,7 � �Gewi
ht Ende 110,0 � �
x̄ Gewi
ht [kg℄ 90,9 � �
x̄ Stalltemp. [◦C℄ 20,2 � �
x̄ Auÿentemp. [◦C℄ 0,8 � �EM-FKE im FutterBeginn 2004-03-04 2004-03-10 2004-03-05Ende 2004-04-16 2004-04-19 2004-04-20Tage 44 33 46Gewi
ht Anfang 31,0 105,0 44,8Gewi
ht Ende 65,0 41,9 75,1
x̄ Gewi
ht [kg℄ 47,4 72,0 60,0
x̄ Stalltemp. [◦C℄ 20,9 21,1 19,8
x̄ Auÿentemp. [◦C℄ 7,4 9,2 6,45aS
hwemmentmistungbS
hrapperentmistung
S
hrapperentmistung
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Abb. 4. Mittlere tägli
he Temperaturen im Stall und in der Auÿenluft währendder Emissionsmessungen am S
hrägbodenstall3.2 Ergebnisse aus dem Berei
h �S
hrägbodenstall�3.2.1 Stall- und AuÿentemperaturIn allen drei Stallabteilen wurde an jeweils zwei Messstellen und auÿerhalbdes Stalles an einer Messstelle stündli
h Temperatur und relative Luftfeu
h-te gemessen. Die aufgezei
hneten Daten wurden zu Tagesmittelwerten zu-sammengefasst. Die mittleren Tagestemperaturen sind in Abbildung 4 dar-gestellt. Die Auÿentemperatur variierte im Jahresverlauf stark. Im Som-mer wurden an einigen Tagen Werte von über 25 ◦C errei
ht. Im Wintersank die Auÿentemperatur auf -10 ◦C ab. Aufgrund der temperaturgesteuer-ten Stallentlüftung spiegelten si
h die S
hwankungen der Auÿentemperaturkaum in der Stalltemperatur wider. Die Stalltemperaturen zeigten nur gerin-ge S
hwankungen. In den heiÿen Sommermonaten waren sie um rund 5 ◦Chöher als in den kalten Wintermonaten.3.2.2 Gewi
htsentwi
klung der S
hweineWährend der Emissionsmessungen wurde die Gesamtemission im zentralenAbluftkamin der drei Stallabteile gemessen. Um aus den Messungen Emissi-onsfaktoren für den S
hrägbodenstall ableiten zu können und um die Datenmit Werten aus der Literatur verglei
hen zu können, müssen die in Sum-34
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hweinegewi
ht während der Emissionsmessungen inden drei Stallabteilenme gemessenen Emissionen auf das Gewi
ht der S
hweine zu jedem Mess-zeitpunkt bezogen werden. Der Landwirt, Herr Kasinger, führt sehr genaueAufzei
hnungen über die Gewi
htsentwi
klung seiner S
hweine. Wö
hentli
hwurde das dur
hs
hnittli
he Gewi
ht der S
hweine mit der Anzahl an S
hwei-nen in jedem Abteil multipliziert. So erre
hnete si
h das Gesamtgewi
ht anS
hweinen, das in den drei Abteilen vorhanden war. Dieses ist in Abbildung 5dargestellt.Aus Abbildung 5 ist eine regelmäÿige Aufwärtstendenz im S
hweinege-wi
ht zu erkennen. Gegen Ende jeder Mastperiode fällt das Gesamtgewi
htim Stall in Stufen ab. Auf dem Betrieb Kasinger werden ni
ht alle zu Beginneingestallten S
hweine glei
hzeitig ausgestallt. Gegen Ende jeder Mastperi-ode werden über einen Zeitraum von einigen Wo
hen immer wieder Tiereaus den Abteilen entfernt. Dies führt zu einer sprunghaften Abnahme desGesamtgewi
htes im Stall, die in Abbildung 5 ersi
htli
h ist. Na
h dem Endeeines Mastdur
hganges stehen die Abteile kurzzeitig leer, bevor wieder neueS
hweine mit einem Gewi
ht von etwa 30,0 kg eingestallt werden.3.2.3 Emissionen aus Abteil 1 (S
hwemmentmistung)Während der Messperiode wurde pro Stunde zweimal die Gaskonzentrationin der Zuluft und viermal die Gaskonzentration in der Stallabluft gemessen.Aus der Di�erenz beider Werte ergibt si
h die aus dem Stall emittierte Menge35
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h gemessen, dannwe
hselte die Messung zum nä
hsten Abteil. Aus der ermittelten Emissions-rate pro Stunde wurde eine mittlere Emission pro Tag erre
hnet. Die Ge-samtemission wurde dur
h das aktuelle S
hweinegewi
ht im Stall dividiert.Daraus ergibt si
h die mittlere Emission pro kg S
hwein und Stunde. DieserWerte multipliziert mit 24 ergibt die tägli
he Emission je kg S
hwein. Dieseist für Abteil 1 in den Abbildungen 6, 7 und 8 dargestellt.Die erste Messperiode erstre
kte si
h von Juli bis Oktober 2003 (Abb. 6).Im Juli und August war die Stallinnentemperatur deutli
h höher als in denMonaten September und Oktober. Gegen Ende der Mast, na
h dem Ausstal-len der S
hweine, sank die Stallinnentemperatur auf unter 15 ◦C ab. CO2-,
CH4- und N2O-Emissionen je kg S
hwein und Tag zeigten im Verlauf der Mastkeine groÿen S
hwankungen. Die TOC-Emissionen errei
hten in den heiÿenSommermonaten ein Maximum. Bei den NH3-Emissionen wurde gegen Endeder Mast ein Anstieg beoba
htet.Die zweite Messperiode erfaÿte Emissionen unter kühlen Winterbedin-gungen von Oktober 2003 bis Februar 2004 (Abb. 7). Zu Beginn lag dieStallinnentemperatur no
h bei rund 22 ◦C und pendelte si
h dann auf Werte36
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hwein und Tag gemessen. Au
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h höher als im Dezember. Ihr niedrigstes Niveau errei
htensie im Jänner. Wie au
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htet.Während der dritten Messperiode von März bis April 2004 wurde EM inAbteil 1 EM versprüht und glei
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Tabelle 5. Mittlere Emissionen je kg S
hwein und Tag aus Abteil 1 (S
hwemment-mistung) während der drei MessperiodenEmissionen von Mittlere EmissionPeriode 1 Periode 2 Periode 3warm kühl EM im Futter
CO2 [g/kg S
hwein · d℄ 22,07 22,01 31,42
CH4 [mg/kg S
hwein · d℄ 80,22 45,41 58,77
N2O [mg/kg S
hwein · d℄ 3,07 0,96 1,38
NH3 [mg/kg S
hwein · d℄ 110,36 101,88 103,36TOC [mg/kg S
hwein · d℄ 176,47 113,16
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hwein und Tag. In der dritten Periode lagendie CO2-Emissionen etwas höher. Hier wurde nur die Emission von jungenS
hweinen gemessen, die auf Grund ihrer höheren Aktivität pro kg Körper-gewi
ht relativ mehr CO2 abgeben als ältere Tiere. Die CH4-, N2O- undTOC-Emissionen waren in der warmen Sommerperiode deutli
h höher als inden kühleren Winterperioden. Bei den NH3-Emissionen blieben die gemes-senen Emissionen während der gesamten Versu
hsdauer auf ähnli
h hohemNiveau.3.2.4 Emissionen aus Abteil 2 (S
hrapperentmistung)Die mittlere Emission pro kg S
hwein und Tag aus Abteil 2 (S
hrapperent-mistung) ist in den Abbildungen 9, 10 und 11 dargestellt.Die erste Messperiode begann Mitte Juli und endete Ende November 2003(Abb. 9). Sie erstre
kte si
h über eine volle Mastperiode. Im August betrugdie Stallinnentemperatur 25 ◦C und mehr. Ab September pendelte sie si
h aufWerte um 20 ◦C ein. Im August, bei erhöhter Stallinnentemperatur, warendie CO2-, und CH4-Emissionen auf höherem Niveau, sanken im Verlauf desSeptember ab und pendelten si
h dann auf ein relativ konstantes Niveau ein.Bei den N2O-Emissionen wurden nur geringfügige S
hwankungen in Messpe-39
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hwein aus Abteil 2 (S
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h hohemNiveau.Die zweite Messperiode erfasste Emissionen unter kühlen Winter-bedingungen (Abb. 10). Kurz vor Mastende startete der Versu
h mitEM-FKE-Zusatz im S
hweinefutter. Die Stallinnentemperatur s
hwanktewährend der gesamten Messperiode um rund 20 ◦C. CO2-, CH4-Emissionenzeigten einen nahezu parallelen Verlauf mit nur geringen S
hwankungen. Die
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h und sankendann auf ein deutli
h niedrigeres Niveau ab. Au
h die TOC-Emissionenzeigten im Verlauf der Messperiode eine lei
ht fallende Tendenz.Während der dritten Messperiode im April 2004 wurde EM-FKE demFutter der S
hweine zugesetzt (Abb. 11). Die S
hweine waren zu Beginnder Messperiode neu eingestallt worden und wogen gegen Ende 42 kg. DieStallinnentemperatur stieg in den ersten Tagen der Mast an und pendeltesi
h dann auf Werte um 22 ◦C ein.

CO2-, CH4-, NH3- und TOC-Werte waren in den ersten Masttagen deut-li
h erhöht. Dies liegt vermutli
h in der vermehrten Aktivität der Tiere be-gründet, die na
h dem Neu-Einstallen zu beoba
hten war. Bei den N2O-40
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hrapperentmistung) während der Verfütterungvon EM-FKEEmissionen wurden im Messzeitraum kaum S
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htet.Tabelle 6 fasst die mittleren Emissionen aus Abteil 2 (S
hrapperentmi-stung) zusammen. CO2-Emissionen sind in gCO2 je kg S
hwein und Tagangegeben. Die übrigen gasförmigen Emissionen sind in mg je kg S
hweinund Tag angeführt.Die mittleren CO2-Emissionen variierten zwis
hen 18,25 und 21,35 gCO2je kg S
hwein und Tag. Die CH4-Emissionen waren in der warmen Messperi-ode mit 34,69mgCH4 je kg S
hwein und Tag deutli
h höher als in den beidenkühlen Messperioden.Der glei
he Trend zeigte si
h bei den N2O-Emissionen, deren Mittelwertin der warmen Periode 2,58mgN2O je kg S
hwein und Tag betrug. Die mitt-lere NH3-Emission sank in den kühleren Perioden von 112,79mgNH3 je kgS
hwein und Tag auf rund 90�95mgNH3 je kg S
hwein und Tag ab. Diemittleren TOC-Emissionen in den kühleren Messperioden betrugen mit rund50mgTOC je kg S
hwein und Tag nur rund ein Drittel der Emissionen inder warmen Periode.
41



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALLTabelle 6. Mittlere Emissionen je kg S
hwein und Tag aus Abteil 2 (S
hrapperent-mistung) während der drei MessperiodenEmissionen von Mittlere EmissionPeriode 1 Periode 2 Periode 3warm kühl EM im Futter
CO2 [g/kg S
hwein · d℄ 19,22 18,25 21,35
CH4 [mg/kg S
hwein · d℄ 34,69 22,45 20,50
N2O [mg/kg S
hwein · d℄ 2,58 0,50 0,84
NH3 [mg/kg S
hwein · d℄ 112,79 89,84 96,48TOC [mg/kg S
hwein · d℄ 139,80 55,10 46,553.2.5 Emissionen aus Abteil 3 (S
hrapperentmistung)Die mittlere Emission pro kg S
hwein und Tag aus Abteil 3 (S
hrapperent-mistung) ist in den Abbildungen 12, 13 und 14 dargestellt.In Abteil 3 begann die erste Messperiode Mitte Juli und endete MitteSeptember 2003 mit dem Ausstallen der ausgemästeten S
hweine (Abb. 12).Bei Beginn der Messperiode hatten die S
hweine bereits ein Gewi
ht von60,7 kg. Im Juli und August 2003 errei
hte die Stallinnentemperatur Wertezwis
hen 25 und fast 30 ◦C. Bei den mittleren CO2- und N2O-Emissionenje kg S
hwein und Tag wurden im Laufe der ersten Messperiode in Abteil3 nur geringfügige S
hwankungen gemessen. Die CH4- und NH3-Emissionenstiegen im August an und errei
hten Anfang September ein Maximum.Die zweite Messperiode in Abteil 3 erfasste Emissionen unter kühlen Win-terbedingungen während einer gesamten Mastperiode (Abb. 13). Bis MitteOktober bewegte si
h die Stallinnentemperatur bei rund 22 ◦C und pendeltesi
h ans
hlieÿend um 20 ◦C ein. Ab Anfang Dezember sank sie lei
ht unter20 ◦C ab. Die CO2- und CH4-Emissionen waren im Oktober auf einem etwashöheren Niveau als in der restli
hen Messperiode. Bei den NH3-Emissionenwurde gegen Ende der Mast ein deutli
her Anstieg der mittleren Emission jekg S
hwein und Tag gemessen. Die N2O-Emissionen blieben während der ge-samten Messperiode auf niedrigem Niveau. Bei den TOC-Emissionen wurdegegen Ende ein lei
htes Abfallen beoba
htet.Während der dritten Messperiode von Februar bis April 2004 wurdeab März 2004 EM-FKE dem Futter der S
hweine zugesetzt (Abb. 14). DieS
hweine waren zu Beginn der Messperiode neu eingestallt worden und wogengegen Ende 75 kg. Die Stallinnentemperatur bewegte si
h in der dritten Mes-speriode um 20 ◦C. Bei den CO2-, CH4-, NH3- und TOC-Emissionen wurde imVerlauf der Messperiode ein fallender Trend beoba
htet, der besonders na
h42
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Abb. 14. Stallinnentemperatur, CO2-, CH4-, N2O-, NH3-, und TOC-Emissionen jeTag und kg S
hwein aus Abteil 3 (S
hrapperentmistung) während der Verfütterungvon EM-FKEBeginn der Verfütterung von EM-FKE si
htbar wurde. Die N2O-Emissionenblieben während der gesamten Messperiode auf konstant niedrigem Niveau.Tabelle 7 fasst die mittleren Emissionen aus Abteil 3 (S
hrapperentmi-stung) zusammen. CO2-Emissionen sind in gCO2 je kg S
hwein und Tagangegeben. Die übrigen gasförmigen Emissionen sind in mg je kg S
hweinund Tag angeführt. Die mittleren CO2-Emissionen variierten zwis
hen 12,22und 16,05 kgCO2 je kg S
hwein und Tag. Die CH4-Emissionen waren in derwarmen Messperiode mit 31,14mgCH4 je kg S
hwein und Tag deutli
h höherals in den beiden kühlen Messperioden. Der glei
he Trend zeigte si
h bei den
N2O-Emissionen, deren Mittelwert in der warmen Periode 1,32 gN2O je kgS
hwein und Tag betrug. Die mittlere NH3-Emission betrug in Messperiode1 und 2 rund 92mgNH3 je kg S
hwein und Tag. In der Periode mit Ver-fütterung von EM-FKE wurden mittlere NH3-Emissionen von 66,90mgNH3je kg S
hwein und Tag gemessen. Die mittleren TOC-Emissionen beliefensi
h in der ersten, warmen Periode auf 84,18mgTOC je kg S
hwein undTag. In den beiden kühlen Perioden ergab si
h ein Mittelwert von 50,31 und59,06mgTOC je kg S
hwein und Tag.
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3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALLTabelle 7. Mittlere Emissionen je kg S
hwein und Tag aus Abteil 3 (S
hrapperent-mistung) während der drei MessperiodenEmissionen von Mittlere EmissionPeriode 1 Periode 2 Periode 3warm kühl EM im Futter
CO2 [g/kg S
hwein · d℄ 12,22 16,05 15,75
CH4 [mg/kg S
hwein · d℄ 31,14 21,70 20,46
N2O [mg/kg S
hwein · d℄ 1,32 0,55 0,51
NH3 [mg/kg S
hwein · d℄ 92,02 92,14 66,90TOC [mg/kg S
hwein · d℄ 84,18 50,31 59,063.2.6 Verglei
h der Emissionen im Sommer und Winter und beiEinsatz von EM im StallDieses Kapitel stellt verglei
hend die mittleren Emissionen aus den drei un-tersu
hten Stallabteilen gegenüber. Die na
hfolgenden Abbildungen unter-s
heiden die beiden in Tabelle 2 dargestellten Messperioden: Periode 1 Som-merbedingungen und Periode 2 Winterbedingungen. Zusätzli
h ist der inTabelle 4 bes
hriebene Verglei
h von Emissionen aus Abteil 1 mit und ohneVersprühen von EM im Stall abgebildet.Aus Abbildung 15 können die CO2-Emissionen je kg S
hwein und Tagentnommen werden. Sowohl im Sommer als au
h im Winter waren die CO2-Emissionen aus Abteil 1 (S
hwemmentmistung) am hö
hsten. Dies liegt ver-mutli
h in der gröÿeren Menge an Flüssigmist begründet, die im Falle derS
hwemmentmistung im Stall gelagert wird. In Abteil 3 waren die S
hwei-ne in der ersten Messperiode zu Versu
hsbeginn bereits 60,7 kg s
hwer. Da

CO2-Emissionen besonders bei jungen S
hweinen ho
h sind, erklärt si
h dieniedrigere CO2-Emission, die aus Abteil 3 gemessen wurde. Das Versprühenvon EM im Stall führte zu einer deutli
hen Reduktion der CO2-Emissionen.Bei den CH4-Emissionen zeigte si
h ein eindeutiger E�ekt der Jahres-zeit. In der warmen Sommerperiode wurden in allen drei Abteilen deutli
hhöhere Emissionen gemessen als in der kühleren Winterperiode (Abb. 16).
CH4-Emissionen sind stark temperaturabhängig und steigen mit der Tem-peratur an. Der Einsatz von EM führte zu einer deutli
hen Reduktion der
CH4-Emissionen.Bei den NH3-Emissionen waren die Unters
hiede zwis
hen S
hwemment-mistung (Abteil 1) und S
hrapperentmistung (Abteile 2 und 3) weniger deut-li
h ausgeprägt als bei den CH4-Emissionen. Au
h die Unters
hiede zwis
henSommer- und Wintermessperiode waren ni
ht so groÿ wie bei den CH4-45
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Abb. 17. NH3-Emissionen aus den drei Stallabteilen im Sommer und im Winterund Wirkung von EM-Einsatz im StallEmissionen. Im Sommer betrugen die NH3-Emissionen rund 110mgNH3 jekg S
hwein und Tag. Im Winter wurden Werte zwis
hen 90 und 100mgNH3je kg S
hwein und Tag gemessen. Das Versprühen von EM im Stall führtezu einer deutli
hen Senkung der NH3-Emissionen auf rund 75mgNH3 je kgS
hwein und Tag (Abb. 17).Au
h die N2O-Emissionen waren im Sommer höher als im Winter(Abb. 18). Im Abteil mit S
hwemmentmistung wurden in der warmenPeriode N2O-Emissionen von etwas über 3mgN2O je kg S
hwein undTag gemessen. In der kühleren Messperiode errei
hten die mittleren N2O-Emissionen einen Wert von unter 1mgN2O je kg S
hwein und Tag. Diebeiden Abteile mit S
hrapperentmistung hatten sowohl im Sommer als au
him Winter geringere N2O-Emissionen als das Abteil mit S
hwemmentmi-stung. Im Sommer wurden N2O-Emissionen aus Abteil 3 nur während derzweiten Masthälfte gemessen. Dies führte im Mittel zu geringeren Emissio-nen als in Abteil 2, bei dem si
h die erste Messperiode auf einen gesamtenMastdur
hgang erstre
kte. Das Versprühen von EM im Stall in Abteil 1reduzierte die N2O-Emissionen von etwa 2 auf rund 0,5mgN2O je kg S
hweinund Tag.Wie au
h bei den übrigen Gasen, so war bei den TOC-Emissionen dasEmissionsniveau im Sommer höher als imWinter (Abb. 19). Im Winter konn-47



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALL
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3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALLten in Abteil 1 (S
hwemmentmistung) keine TOC-Emissionen erfasst wer-den. Wurden TOC-Emissionen im Abteil mit S
hrapperentmistung nur inder zweiten Masthälfte gemessen, so lagen die mittleren Emissionen je kgS
hwein und Tag deutli
h unter dem Wert, der über eine gesamte Mastperi-ode gemittelt wurde. Dies zeigt der Verglei
h der TOC-Emissionen im Som-mer zwis
hen Abteil 2 und 3. Im Winter, als in beiden Abteilen Emissionenwährend einer gesamten Mastperiode gemessen wurden, war der Unters
hiedim Emissionsniveau zwis
hen beiden Abteilen sehr gering. Dur
h das Ver-sprühen von EM in Abteil 1 sanken die TOC-Emissionen deutli
h von etwa160 auf etwa 60mgTOC je kg S
hwein und Tag.3.2.7 Verglei
h der Emissionen aus dem S
hrägbodenstall mitRi
htwerten aus der LiteraturIn den Kapiteln 3.2.3, 3.2.4 und 3.2.5 sind die gemessenen Emissionen pro Tagund kg S
hwein dargestellt. Aus den gemessenen Daten wurde eine mittlereEmission pro Tag und kg S
hwein ermittelt. Diese mittlere Emission wur-de auf eine Groÿvieheinheit (= 500 kg Lebendgewi
ht) umgere
hnet. EinS
hwein entspri
ht dur
hs
hnittli
h 0,12 GV. Im Mittel werden 2,5 Mast-dur
hgänge oder 330 Stalltage angesetzt (Döhler et al. 2002 [20℄, UBA2001 [34℄). Mit diesen Angaben wurde die Emission pro S
hwein und Jahrbere
hnet, die in den na
hfolgenden Abbildungen dargestellt ist.Die Emissionen wurden di�erenziert na
h dem Entmistungssystem ermit-telt. Die Abbildungen zeigen Emissionen für S
hwemmentmistung (Messwer-te aus Abteil 1) und S
hrapperentmistung (Messwerte aus Abteil 2 und 3).Für die Einordnung der Ergebnisse zeigt jede Abbildung au
h den derzei-tigen Ri
htwert für Emissionen aus einem zwangsbelüfteten Vollspaltenstallfür Masts
hweine mit Flüssigentmistung.Aus Abbildung 20 sind die gemessenen CH4-Emissionen je Tier und Jahrersi
htli
h. Zwangsbelüftete Vollspaltenställe mit Flüssigmist werden derzeitmit einer Emission von 4 kg CH4 je Tier und Jahr bewertet (UBA 2001 [34℄).Die Emissionen aus dem S
hrägbodenstall betrugen 1,24 kgCH4 je S
hweinund Jahr bei S
hwemmentmistung und 0,54 kgCH4 je S
hwein und Jahr beiS
hrapperentmistung. Sie lagen damit deutli
h unter dem Ri
htwert für CH4-Emissionen. Dies liegt vermutli
h darin begründet, dass innerhalb des Stallesdeutli
h weniger Flüssigmist gelagert wird als bei konventionellen Vollspal-tenbodenställen. Zwangsbelüftete Ställe weisen Stalltemperaturen von rund20 ◦C und mehr auf, was die Methanbildung im Flüssigmist fördert.Wird der S
hrägbodenstall über eine S
hwemmentmistung entmistet, sowird eine gröÿere Flüssigmistmenge gelagert als bei S
hrapperentmistung,wo zweimal tägli
h eine me
hanis
he Entmistung erfolgt. Aus diesem Grund49



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALL
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Abb. 20. CH4-Emissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine beiS
hwemmentmistung und S
hrapperentmistung und Verglei
h mit dem Ri
htwertfür einen zwangsbelüfteten Vollspaltenstall für Masts
hweinesind CH4-Emissionen bei S
hwemmentmistung höher als bei S
hrapperent-mistung.Für N2O-Emissionen aus zwangsbelüfteten Vollspaltenställen für Mast-s
hweine wird ein Ri
htwert von 100 g je Tier und Jahr angegeben (Abb. 21).Auf Grund der geringen Datenlage ist dieser Wert jedo
h mit erhebli
henUnsi
herheiten behaftet. Die mögli
he Spannweite von N2O-Emissionen wirdmit 20�310 g je Tier und Jahr angegeben (UBA 2001 [34℄).Aus dem S
hrägbodenstall für Masts
hweine wurden bei S
hwemmentmi-stung N2O-Emissionen von 39,90 g je Tier und Jahr ermittelt. Bei S
hrap-perentmistung lagen die N2O-Emissionen no
h niedriger: 24,54 gN2O je Tierund Jahr. Dies kann � wie bei den CH4-Emissionen�mit der gröÿeren Men-ge an Flüssigmist zusammenhängen, die im Fall der S
hwemmentmistung imStall gelagert wird.Die Ergebnisse zu NH3-Emissionen aus einem S
hrägbodenstall fürMasts
hweine sind in Abbildung 22 dargestellt. Döhler et al. (2002 [20℄)und UBA (2001 [34℄) geben einen Emissionsri
htwert von 3 kgNH3 je Tierund Jahr für zwangsbelüftete Vollspaltenställe an. Die Ammoniakemissionenaus dem S
hrägbodenstall lagen deutli
h unter diesem Wert. Im Fall derS
hwemmentmistung wurden Emissionen von 2,10 kgNH3 je Tier und Jahrgemessen. Bei der S
hrapperentmistung beliefen si
h die NH3-Emissionen50



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALL
100,00

39,90

24,54

0

20

40

60

80

100

120

Richtwert Schwemmentmistung Schrapperentmistung

N
2
O

-E
m

is
si

o
n

[g
/S

ch
w

ei
n

*
a]

Abb. 21. N2O-Emissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine beiS
hwemmentmistung und S
hrapperentmistung und Verglei
h mit dem Ri
htwertfür einen zwangsbelüfteten Vollspaltenstall für Masts
hweine
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Abb. 22. NH3-Emissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine beiS
hwemmentmistung und S
hrapperentmistung und Verglei
h mit dem Ri
htwertfür einen zwangsbelüfteten Vollspaltenstall für Masts
hweine51
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Abb. 23. Klimarelevante Emissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweinebei S
hwemmentmistung und S
hrapperentmistung und Verglei
h mit dem Ri
ht-wert für einen zwangsbelüfteten Vollspaltenstall für Masts
hweineauf 1,91 kg je Tier und Jahr. Der Unters
hied zwis
hen S
hwemmentmistungund S
hrapperentmistung war weniger deutli
h ausgeprägt als bei den CH4-und N2O-Emissionen.Bei NH3-Emissionen spielt weniger die absolute Menge an Flüssigmist, dieim Stall gelagert wird, eine Rolle als viel mehr die Gröÿe der vers
hmutzten,emissionsaktiven Ober�ä
he. Trotz zweimal tägli
hen Entmistens bleiben un-ter dem angehobenen Spaltenboden am Ende der Bu
ht stets Reste von Ex-kremente liegen, die eine Quelle für NH3-Emissionen sind. Im Verglei
h zumVollspaltenboden jedo
h ist die emissionsaktive Ober�ä
he bei beiden Entmi-stungsvarianten deutli
h verringert. Die Liege�ä
he des S
hrägbodenstalleswird von den S
hweinen sauber und tro
ken gehalten. Exkremente fallen nurim hinteren Teil der Bu
ht, auf dem angehobenen Spaltenboden an. Diesführt zu geringeren NH3-Emissionen.Die Emissionen von CH4 und N2O wurden zur Summe an klimarelevantenEmissionen zusammengefasst. Diese wird in CO2-Äquivalenten ausgedrü
kt.
CH4 hat eine 21fa
h höhere und N2O eine 310fa
h höhere Klimawirksamkeitals CO2 (Houghton et al. 1996 [26℄). Es ergeben si
h die in Abbildung 23dargestellten Werte. Der Ri
htwert für klimarelevante Gase aus zwangsbelüf-teten Flüssigmistställen für Masts
hweine liegt mit 115 kgCO2 Äq. je S
hwein52



3 EMISSIONEN AUS DEM SCHRÄGBODENSTALLTabelle 8. Emissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine und Verglei
hmit dem Ri
htwert für einen zwangsbelüfteten Vollspaltenstall für Masts
hweineEmissionen von Ri
htwert S
hrägbodenstallS
hwemm- S
hrapper-entmistung entmistung
CH4 [kg/kg S
hwein · a℄ 4,00 1,24 0,54
N2O [g/kg S
hwein · a℄ 100,00 39,90 24,54
NH3 [kg/kg S
hwein · a℄ 3,00 2,10 1,91TOC [kg/kg S
hwein · d℄ � 3,49 1,63GHGa [kg/kg S
hwein · a℄ 115,00 38,49 19,04aGHG = klimarelevante Gaseund Jahr deutli
h über den im S
hrägbodenstall gemessenen Werten. DieS
hrapperentmistung führte mit 19,04 kgCO2 Äq. je S
hwein und Jahr ver-gli
hen mit der S
hwemmentmistung (38,49 kgCO2 Äq. je S
hwein und Jahr)zu einer Reduktion klimarelevanter Emissionen.Tabelle 8 zeigt zusammenfassend die Emissionen aus dem S
hrägboden-stall für Masts
hweine und als Verglei
h den jeweiligen Ri
htwert für einenzwangsbelüfteten Vollspaltenstall. Für TOC-Emissionen gibt es derzeit kei-nen Ri
htwert, weshalb die Spalte hier leer bleibt.Bei den beiden untersu
hten Entmistungsverfahren S
hwemmentmistungund S
hrapperentmistung wurden CH4-, N2O-, NH3- und klimarelevanteEmissionen gemessen, die deutli
h unter den Ri
htwerten für zwangsentlüf-tete Vollspaltenställen für Masts
hweine liegen.Die S
hrapperentmistung konnte CH4-, N2O-, NH3-, TOC- und klimare-levante Emissionen im Verglei
h zur S
hwemmentmistung no
hmals senken.Der S
hrägbodenstall für Masts
hweine ist ein sehr tiergere
htes System, dasin der landwirts
haftli
hen Praxis wirts
haftli
h betrieben werden kann.
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4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNG4 Emissionen während der LagerungDie Gesamtumweltverträgli
hkeit von Haltungssystemen kann nur bewertetwerden, wenn Emissionen aus dem Stall und während der ans
hlieÿendenLagerung der Wirts
haftsdünger berü
ksi
htigt werden. Das Haltungssystembeein�usst sowohl Emissionen aus dem Stall als au
h Emissionen währendder Wirts
haftsdüngerlagerung.Ein S
hrägbodenstall kommt mit sehr geringen Mengen an Stroh aus, sodass er als Flüssigmistsystem betrieben werden kann. Dies ist auf dem prak-tis
hen Betrieb in Oberösterrei
h der Fall, auf dem die Emissionsmessungendur
hgeführt wurden. Es galt zu prüfen, wie ho
h die Emissionen aus diesemmit geringen Mengen an Stroh angerei
herten Flüssigmist sind.Bei höherer Einstreumenge kann ein S
hrägbodenstall au
h als Festmist-system betrieben werden. Im Berei
h der Lagerung wurden beide Variantenin die Emissionsmessungen mit einbezogen.4.1 Material und MethodeDas ILT hat im Rahmen des Projektes �Methane, Nitrous Oxide and Am-monia Emissions from Management of Liquid Manures (Resear
h proje
tno. 1107, BMLF GZ 24.002/24-IIA1a/98 and extension GZ 24.002/33-IIA1a/00)� (Amon etal. 2002 [8℄) an der Versu
hswirts
haft der Universitätfür Bodenkultur in Groÿ-Enzersdorf eine Versu
hseinri
htung entwi
kelt, mitder Emissionen während der Lagerung von Fest- und Flüssigmist ho
hexaktbestimmt werden können.4.1.1 Versu
hseinri
htung des ILT in Groÿ-EnzersdorfVersu
hsstandort Groÿ-Enzersdorf. Die Emissionsmessungen wurdenauf der Versu
hsstation der Universität für Bodenkultur in Groÿ-Enzersdorf,nahe Wien dur
hgeführt. In Groÿ-Enzersdorf ist pannonis
hes Klima vorherr-s
hend. Im Sommer ist es meist heiÿ und tro
ken. Die Winter sind kalt mitnur wenig S
hneefall. Die mittlere Jahrestemperatur beträgt 9,8 ◦C bei einerLuftfeu
htigkeit von dur
hs
hnittli
h 75%. Im Mittel fallen 547mm Regenpro m2 und Jahr.Die Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) stellteStundenmittelwerte für die Lufttemperatur, die relative Luftfeu
hte, Nieder-s
hläge und den Luftdru
k während der Messungen in Groÿ-Enzersdorf zurVerfügung (ZAMG 2003 [39℄, 2004 [40℄).
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4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNG

Güllelagerbehälter

(12 m )
3

niedriger
Emissionsmeßraum

hoher
Emissionsmeßraum

Fahrbarer UnterbauFeststoff-
Kompostierung

Seilzug

Abb. 24. Versu
hseinri
htung zum Quanti�zieren von Emissionen während derWirts
haftsdüngerlagerung (Seitenansi
ht) (na
h Amon etal. 2002 [8℄)Flüssigmistlagerbehälter. Im März 1999 wurden fünf Flüssigmistlager-behälter und eine Kompostierungsplatte auf der Versu
hsstation in Groÿ-Enzersdorf erri
htet. Die Flüssigmistlagerbehälter sind 2,5m tief und habeneinen Dur
hmesser von 2,5m. Sie sind aus Beton und in die Erde versenkt.Parallel zu den Flüssigmistlagerbehältern verläuft eine Holzs
hiene, auf derder mobile Emissionsmessraum von einem Behälter zum nä
hsten vers
hobenwerden kann.Neben den Flüssigmistlagerbehältern be�ndet si
h eine 4 · 10m groÿeKompostierungsplatte, auf der Festmist kompostiert werden kann. Abbil-dungen 24 und 25 zeigen s
hematis
h den Aufbau der Versu
hseinri
htung.Jeder Lagerbehälter ist mit rund 10 m3 Flüssigmist gefüllt. NH3-, N2O-,
CH4- und TOC-Emissionen werden quanti�ziert, in dem der mobile Emissi-onsmessraum auf einen Lagerbehälter gestellt wird und die frei werdendenEmissionen sammelt. Da die Emissionen eine ausgeprägte zeitli
he Variabili-tät aufweisen, ist es notwendig, jede Variante mögli
hst oft zu messen und dieZeitabstände zwis
hen den Messintervallen gering zu halten. Jede Variantewird mindestens zweimal pro Wo
he gemessen. Während jeder Messung wer-den die Emissionen für jeweils 8�12 Stunden kontinuierli
h erfasst. Die Ver-su
hseinri
htung ermögli
ht es, den mobilen Emissionsmessraum innerhalbweniger Minuten von einem Lagerbehälter auf den nä
hsten zu vers
hieben.
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4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNG
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4mAbb. 25. Versu
hseinri
htung zum Quanti�zieren von Emissionen während derWirts
haftsdüngerlagerung (Draufsi
ht) (na
h Amon etal. 2002 [8℄)Mobiler Emissionsmessraum. Um Emissionsraten quanti�zieren zukönnen, müssen sowohl die Gaskonzentration als au
h der Luftvolumenstrombekannt sein. Die Emissionsrate erre
hnet si
h wie folgt (Glei
hung 1):
ṁX = (c̄X,Abluft − c̄X,Zuluft) · V̇ (1)

ṁX = Emissionsrate von Gas X [g h−1℄
c̄X,Ablauft = Mittlere Gaskonzentration von Gas X in der Abluft [g m−3℄

c̄X,inlet = Mittlere Gaskonzentration von Gas X in der Zuluft [g m−3℄
V̇ = Volumenstrom [m3 h−1℄Um den Luftvolumenstrom über freibelüfteten Flä
hen wie beispielsweiseFlüssigmistlagerbehältern bestimmen zu können, entwi
kelte das ILT einengroÿen mobilen Emissionsmessraum (Abb. 26). Er bede
kt eine Flä
he von27m2 und kann als 2 m hohe und als 0,5 m hohe Variante erri
htet werden.Zuluftseitig gelangt Fris
hluft in den Messraum hinein. Im Messraum rei-
hert si
h die Luft mit Gasen an und verlässt den Messraum abluftseitig56



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNG
Windschutznetz

Zuluft
Emissionen

Temperatur

Festmistzusammensetzung

Meßstellenumschalter

FTIR Spektrometer

Gleichrichter

Gebläse

Gaskonzentrationen

Klimaparameter

Luftwechselrate

Festmisthaufen

9 m

3
m

2
m Bestimmung der

Luftwechselrate

Abb. 26. Groÿer mobiler Emissionsmessraum, der vom ILT entwi
kelt wurde (na
hAmon et al. 1996 [2℄)wieder. Gaskonzentrationen werden abwe
hselnd in der Zuluft und in der Ab-luft gemessen. Die Di�erenz zwis
hen der Konzentration in Zu- und Abluftist auf die Emissionen aus dem zu untersu
henden Material zurü
kzuführen.Der Luftvolumenstrom wird abluftseitig kontinuierli
h mit einem S
hlepp�ü-gelanemometer gemessen (Amon 1999 [1℄).Der mobile Emissionsmessraum verändert die natürli
hen Umgebungsbe-dingungen ni
ht, wenn er auf die emittierenden Substrate gestellt wird. Dur
hden kontinuierli
hen Luftdur
h�uss kommt es zu keiner Erwärmung im In-neren des Messraumes. Die Luftrate kann zwis
hen 1.000 und 11.000m3/hvariiert werden. Der Messraum ist aus li
htdur
hlässigen Poly
arbonatplat-ten gema
ht. Ammoniakemissionen adsorbieren ni
ht an den Poly
arbonat-platten. Für Emissionsmessungen während der Flüssigmistlagerung wird dermobile Emissionsmessraum verwendet, der eine Höhe von 0,5 m hat. DieLuftges
hwindigkeit in diesem Messraum kann zwis
hen 0,18 und 2,04m/svariiert werden.
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4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNGMessparameter. Im Rahmen der Versu
he wurden NH3-, N2O-, CH4- undTOC-Emissionen gemessen. Die Analyse der Gaskonzentrationen erfolgte miteinem ho
hau�ösenden FTIR Spektrometer. TOC-Konzentrationen wurdenmit einem Flammenionisationsdetektor gemessen. Details zu diesen Messge-räten sind in Kapitel 3.1.2 dargestellt.Die Flüssigmisttemperatur wurde in jedem Behälter auf zwei Höhen kon-tinuierli
h gemessen. Proben für die Flüssigmistanalyse wurden alle zwei Wo-
hen genommen. Um eine repräsentative Probe zu erhalten, wurde bei jederProbenahme aus fünf vers
hiedenen Höhen Flüssigmist entnommen. Darauswurde eine Probe gemis
ht, und bis zur Analyse tiefgefroren gelagert. Fol-gende Inhaltssto�e wurden analysiert:
• Tro
kensubstanzgehalt
• Gehalt an organis
her Tro
kensubstanz
• As
hegehalt
• pH-Wert
• NH+

4 -N-Gehalt
• Gesamtsti
ksto�gehalt
• Gesamtkohlensto�gehalt4.1.2 Ablauf der Versu
heIm Fors
hungsvertrag wurde das Messen von Emissionen aus S
hweine�üs-sigmist vereinbart. Über dieses vertragli
h vereinbarte Versu
hsprogrammhinaus bearbeitete das ILT in Eigenleistung no
h die Frage, wel
hen Ein�uÿeine feste Behälterabde
kung auf Emissionen während Flüssigmistlagerunghat. Mit �nanzieller Unterstützung der Firmen Multikraft Produktions- undHandelsGmbH und IPUS GmbH wurde der Ein�uÿ der Zusatzsto�e �E�ekti-ve Mikroorganismen (EM)� und �IPUS agrolift� zusammen mit �Mi
robe-liftHOG� ermittelt1. Die Firma Multikraft �nanzierte darüber hinaus Emissi-onsmessungen mit S
hweinefestmist. Dies hat den groÿen Vorteil, dass � fürdas BMLFUW kostenneutral � bereits in diesem Projekt die Emissionenvon Festmist aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine ermittelt wur-den. Um zu einer Gesamtbilanz �Stall und Lagerung� zu kommen, müssennun nur no
h Versu
he aus dem Stall dur
hgeführt werden.S
hweine�üssigmist � Sommer. Die Emissionsmessungen aus S
hwei-ne�üssigmist umfassten folgende Varianten:1IPUS GmbH hat der Verö�entli
hung der Ergebnisse bis zur Fertigstellung des End-beri
htes no
h ni
ht zugestimmt. Mit der Zustimmung wird bis Jahresende gere
hnet58



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNG
• S
hweine�üssigmist aus einem S
hrägbodenstall mit fester Abde
kungdes Lagerbehälters
• S
hweine�üssigmist aus einem S
hrägbodenstall ohne Abde
kung desLagerbehälters
• S
hweine�üssigmist aus einem S
hrägbodenstall ohne Abde
kung, mitEM-Zusatz
• S
hweine�üssigmist aus einem S
hrägbodenstall ohne Abde
kung, mitIPUS-ZusatzUnbehandelter S
hweine�üssigmist aus einem S
hrägbodenstall wurdemit und ohne eine feste Behälterabde
kung untersu
ht. Im Rahmen des EU-Projektes �MIDAIR� (Greenhouse Gas Mitigation for Organi
 and Conven-tional Dairy Produ
tion) konnte na
hgewiesen werden, dass eine feste Behäl-terabde
kung klimarelevante Emissionen und Ammoniakemissionen währendder Lagerung von Mil
hvieh�üssigmist reduziert (Amon et al. 2004 [4℄, [5℄,2005 [6℄, [7℄). Nun sollte überprüft werden, ob diese Wirkung au
h bei derLagerung von S
hweine�üssigmist auftritt.Der S
hweine�üssigmist wurde aus einem S
hrägbodenstall in Winklernbei Amstetten, Oberösterrei
h bezogen. Der Bezug vom S
hrägbodenstallin Weng im Innkreis, an dem die Emissionsmessungen dur
hgeführt wordenwaren, war ni
ht mögli
h, da in diesem Stall�wie in Kapitel 3.1.3 darge-stellt�EM und EM-FKE eingesetzt worden waren. EM gelangte dabei au
hin den Flüssigmist und dieser konnte deshalb ni
ht mehr für Emissionsmes-sungen aus unbehandeltem Flüssigmist verwendet werden.Der Flüssigmist für die Lagerungsversu
he wurde aus einem S
hrägbo-denstall bezogen, dessen Aufbau und Management ähnli
h dem S
hrägbo-denstall in Weng waren. Die Stall�ä
he bestand aus 270m2 planbefestigterS
hrägboden�ä
he und 54m2 Vollspalten, die si
h jeweils im hinteren Teil derBu
ht befanden. Der Stall beherbergte 250 Masts
hweine (ÖHYB-Ferkel).Der Landwirt s
hätzt die tägli
he Strohgabe auf rund 300 g Langstroh jeS
hwein. Das Stroh wird in der Strohraufe am vorderen Rand der Bu
htbereit gestellt. Das Futter bestand aus 55% Mais, 20% Weizen und 25% LI-KRA Mais
ombi 25 (Soja und Mineralsto�mis
hung). Eine Phasenfütterungwurde ni
ht dur
hgeführt. Die tägli
hen Zunahmen betrugen 750 bis 800 g.Einmal tägli
h wurde der Flüssigmist mittels Umspülverfahren entmistet.Bei der Variante �unbehandelter S
hweine�üssigmist ohne Abde
kung�wurden 7,70m3 Flüssigmist eingelagert. Im Behälter mit Abde
kung wur-den 7,95m3 Flüssigmist gelagert. Die Menge an Flüssigmist mit EM-Zusatzbetrug 7,65m3. Hier wurden am 02.06.2004 16 l EM zugesetzt.Tabelle 9 zeigt die Zusammensetzung der Flüssigmistes am Beginn undam Ende der Versu
he. Die Emissionsmessungen begannen am 01.06.2004.59



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNGTabelle 9. Zusammensetzung von S
hweine�üssigmist zu Versu
hsbeginn und -en-deVariante Nt NH
+
4 -N TS oTS pH[g/kg·FM℄ [g/kg·FM [% FM℄ [% FM℄mit Abde
kung Beginn 2,32 1,35 3,99 3,15 6,51Ende 1,59 1,41 0,63 0,36 7,46ohne Abde
kung Beginn 2,47 1,23 4,83 3,61 6,51Ende 1,70 1,27 2,46 1,79 7,22mit EM-Zusatz Beginn 2,34 1,40 4,08 3,01 6,51Ende 2,27 1,79 2,67 1,97 7,24Ursprüngli
h war geplant, Emissionen während der Flüssigmistlagerung dreiMonate lang zu verfolgen. Im Laufe der Versu
he zeigte si
h, dass au
h na
hdrei Monaten no
h beträ
htli
he Emissionen messbar waren. Deshalb wurdedie Lagerungsperiode bis Mitte Dezember 2004 ausgedehnt. Die zusätzli
henMessungen wurden aus Eigenleistungen des ILT getragen.S
hweinefestmist. Ein S
hrägbodenstall für Masts
hweine wird bei ge-ringer Einstreumenge als Flüssigmistsystem betrieben. Bei höherer Einstreu-menge entsteht in diesem System Festmist. Für eine Bewertung der Umwelt-verträgli
hkeit des S
hrägbodenstalls ist es wi
htig, die Emissionen sowohlaus dem Flüssigmistsystem als au
h aus dem Festmistsystem zu kennen. Dasvorliegende Projekt konzentriert si
h zunä
hst auf Emissionen aus dem Flüs-sigmistsystem. Im Berei
h der Lagerung jedo
h konnte das Projekt bereitsum Emissionen aus dem Festmist ergänzt werden. Zwei Varianten wurdenuntersu
ht:

• anaerobe Festmistlagerung ohne EM-Zusatz
• anaerobe Festmistlagerung mit EM-ZusatzDie hierfür notwendigen Versu
he werden von der Multikraft GmbH �-nanziell unterstützt. Die Ergebnisse stehen dem BMLFUW kostenneutral zurVerfügung.Der S
hweinefestmist wurde von einem S
hrägbodenstall in Oberöster-rei
h bezogen. Der Stall beherbergt 540 Masts
hweine (ÖHYB-Ferkel). Je-dem Tier steht � laut Angaben des Landwirtes � eine Flä
he von 0,84m2zur Verfügung. Tägli
h werden pro S
hwein rund 300 g Langstroh in derStrohraufe angeboten. Das Futter besteht aus 20% Weizen, 10% Erbsen,24% Gerste, 13% Soja, 30% Mais und 3% Mineralsto�mis
hung. Die Zu-sammensetzung ändert si
h im Laufe der Mast ni
ht. Die dur
hs
hnittli
he60



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNGTabelle 10. Zusammensetzung von S
hweine�üssigmist zu Versu
hsbeginn und-endeVariante Nt NH
+
4 -N TS oTS pH[g/kg·FM℄ [g/kg·FM [% FM℄ [% FM℄Festmist Beginn 8,96 4,94 23,08 19,09 8,60ohne EM-Zusatz Ende 14,64 4,43 29,15 18,95 7,87Festmist Beginn 11,05 6,11 26,88 21,89 9,31mit EM-Zusatz Ende 18,81 5,38 31,43 18,80 8,14tägli
he Zunahme beläuft si
h auf 790 g bei einer Futterverwertung von 1:2,7.Zweimal pro Wo
he wird der Festmist mittels Hoftra
 aus dem Stall entfernt.Die Versu
hseinri
htung des ILT besteht aus fünf Flüssigmistlagerbehäl-tern und einer Kompostplatte (siehe Abb. 24 und 25). Auf der Kompostplat-te wurden am 02.06.2004 rund 8 Tonnen Festmist aus einem S
hrägboden-stall für Masts
hweine in einer Dreie
ksmiete aufgesetzt. Der Festmist wurdeglei
hmäÿig mit 26 Litern EM besprüht und ohne weitere Manipulation ge-lagert. Die Lagerungsperiode dauerte von 02.06. bis 16.08.2004.Am 16.08.2004 wurden wieder rund 8 Tonnen Festmist aus dem glei
henS
hrägbodenstall angeliefert und diesmal ohne Zugabe von EM gelagert. DieEmissionen aus dem Festmist wurden mit dem groÿen mobilen Emissions-messraum des ILT gemessen. Tabelle 10 zeigt die Zusammensetzung vonFestmist mit und ohne EM-Zusatz am Beginn und am Ende der Lagerung.S
hweine�üssigmist � Winter. Emissionen aus Flüssigmist sind starkvon der Temperatur beein�usst und im Winter meist geringer als im Sommer(Amon et al. 2002 [8℄, 2005 [7℄). Aus diesem Grund wurden die Emissi-onsmessungen aus S
hweine�üssigmist no
hmals unter Winterbedingungenwiederholt. Diesmal umfasste der Versu
h folgende Varianten:

• S
hweine�üssigmist aus einem S
hrägbodenstall mit fester Abde
kungdes Lagerbehälters
• S
hweine�üssigmist aus einem S
hrägbodenstall ohne Abde
kung desLagerbehältersAm 12.04.2005 wurde Flüssigmist von dem Betrieb in Winklern bei Am-stetten, Oberösterrei
h angeliefert. Der Behälter mit fester Abde
kung wurdemit 8,39m3 Flüssigmist befüllt, der ohne Abde
kung mit 8,68m3 Flüssigmist.Die Messperiode dauerte bis zum 08.06.2005. Tabelle 11 zeigt die Zusammen-setzung der Flüssigmistes am Beginn und am Ende der Versu
he.61



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNGTabelle 11. Zusammensetzung von S
hweine�üssigmist zu Versu
hsbeginn und-endeVariante Nt NH
+
4 -N TS oTS pH[g/kg·FM℄ [g/kg·FM [% FM℄ [% FM℄mit Abde
kung Beginn 2,97 1,68 3,70 2,73 7,12Ende 2,37 1,69 2,62 2,00 6,55ohne Abde
kung Beginn 2,88 1,82 3,35 2,44 7,08Ende 2,34 1,78 2,75 2,06 6,50Tabelle 12. Zeitplan der Emissionsmessungen während der Lagerung von Flüssig-mist und Festmist aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweineDatum Tätigkeit07.05.2004 Einlagerung von S
hweine�üssigmist � warme Witterung07.07.2004 Emissionsmessungen während der Lagerung von S
hweine�üssigmistbis mit und ohne Abde
kung20.12.2004 Mit IPUS- und EM-Zusatz02.06.2004 Emissionsmessungen während derbis anaeroben Lagerung von S
hweinefestmist16.08.2004 mit EM-Zusatz16.08.2004 Emissionsmessungen während derbis anaeroben Lagerung von S
hweinefestmist09.12.2004 ohne EM-Zusatz12.04.2005 Einlagerung von S
hweine�üssigmist � kühle Witterung12.04.2005 Emissionsmessungen während der Lagerung von S
hweine�üssigmistbis mit und ohne Abde
kung08.06.2005Tabelle 12 gibt einen Überbli
k über den Ablauf aller Versu
he zu Emis-sionen während der Lagerung von S
hweine�üssigmist und -festmist. In Sum-me wurden während der Lagerung von S
hweine�üssigmist und -festmist rund6.500 Stunden lang Emissionen gemessen und dabei etwa je 39.000 Messwertefür CO2-, CH4, N2O-, NH3- und TOC-Emissionen erfasst.4.2 Ergebnisse aus dem Berei
h �Lagerung�Die Ergebnisdarstellung im Berei
h �Lagerung� gliedert si
h in Emissionenwährend der Lagerung von S
hweine�üssigmist unter warmen Bedingungen,Emissionen während der Lagerung von S
hweinefestmist und Emissionenwährend der Lagerung von S
hweine�üssigmist unter kühlen Bedingungen.62
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Abb. 27. Temperatur im Flüssigmist während der Lagerung von Mai bis Dezember20044.2.1 S
hweine�üssigmist � warme WitterungDieses Kapitel stellt zunä
hst den Verlauf der Flüssigmisttemperatur dar.Ans
hlieÿend folgt der Verlauf der Emissionen während der Messperiode vonMai bis Dezember 2004. Aus den gemessenen Emissionen wurden die kumu-lierten Emissionen und die Gesamtemissionen bere
hnet, die den Abs
hlussdes Kapitels bilden.Flüssigmisttemperatur. Abbildung 27 zeigt den Verlauf der Flüssigmist-temperatur in den untersu
hten Varianten. Die Flüssigmisttemperatur verliefin allen Varianten nahezu identis
h. Bei der Einlagerung im Mai 2004 betrugdie Temperatur im Flüssigmist rund 15 ◦C. Sie stieg in den warmen Som-mermonaten bis auf Werte um 23 ◦C. Ab Anfang September 2004 wurde einkontinuierli
her Abfall der Flüssigmisttemperatur beoba
htet. Im Dezemberwurden no
h rund 7 ◦C im Flüssigmist gemessen.Emissionen im Verlauf der Lagerung. Abbildungen 28 bis 32 zeigendie tägli
hen CO2-, CH4-, NH3-, N2O- und TOC-Emissionen während derLagerung von S
hweine�üssigmist unter warmen Witterungsverhältnissen.Untersu
ht wurde Flüssigmist mit fester Abde
kung, Flüssigmist ohne Ab-63
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Abb. 28. Tägli
he CO2-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Junibis Dezember 2004de
kung und Flüssigmist mit EM-Zusatz (ohne Abde
kung).In den Abbildungen ist die Summe an Emissionen dargestellt, die aus je-dem Lagerbehälter ermittelt wurde. Die Emissionen sind no
h ni
ht auf einenm3 Flüssigmist umgere
hnet. Da jedo
h alle drei Behälter mit einer ähnli
henMenge an Flüssigmist gefüllt waren, erlauben die na
hfolgenden Abbildungeneinen Verglei
h des Emissionsverlaufs zwis
hen den untersu
hten Varianten.Die CO2-Freisetzung zeigte im Laufe der Versu
he keinen eindeutigenTrend (Abb. 28). Im der ersten Hälfte der Lagerungsperiode wurden ten-denziell höhere CO2-Emissionen gemessen als in der zweiten Hälfte. In derersten Hälfte herrs
hten höhere Umgebungs- und Flüssigmisttemperaturen,was eine Ursa
he für das lei
ht erhöhte Emissionsniveau sein kann.Die CH4-Freisetzung war zu Beginn der Lagerung auf sehr niedrigem Ni-veau und stieg ab etwa dem 60. Lagerungstag deutli
h an (Abb. 29). AlsUrsa
he kann der Anstieg der Auÿen- und Flüssigmisttemperatur gesehenwerden. In der Mitte der Messperiode blieben die CH4-Emissionen auf ho-hem Niveau. Im letzten Drittel �elen sie langsam ab. Au
h am Ende derVersu
he waren bei allen Varianten no
h geringe CH4-Emissionen messbar.Die NH3-Emissionen streuten bis etwa zum 100. Versu
hsstag stark. Ins-besondere bei der Variante ohne Abde
kung wurden immer wieder Emissi-onspeaks gemessen (Abb. 30). Gegen Ende der Versu
he pendelten si
h die
NH3-Emissionen auf geringem Niveau ein.64
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Abb. 29. Tägli
he CH4-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Junibis Dezember 2004
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Abb. 30. Tägli
he NH3-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Junibis Dezember 2004 65
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Abb. 31. Tägli
he N2O-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Junibis Dezember 2004Die N2O-Freisetzung streute während des gesamten Lagerungszeitrau-mes in einem Berei
h von etwa 2 bis 10 gN2O pro Tag (Abb. 31). Ein Auf-oder Abwärtstrend war im Versu
hszeitraum ni
ht zu beoba
hten. Die N2O-Emissionsrate hatte au
h am Ende der Lagerung ni
ht abgenommen.Bei den TOC-Emissionen wurde ein ähnli
her Verlauf beoba
htet wie beiden CH4-Emissionen. Au
h TOC-Emissionen sind stark von der Temperaturbeein�usst und steigen mit Zunahme der Temperatur an. Zu Beginn bliebendie TOC-Emissionen bei allen Varianten auf niedrigem Niveau (Abb. 32).In der Mitte der Versu
he wurde ein Emissionsmaximum beoba
htet, dasbei der Variante mit EM-Zusatz besonders stark ausgeprägt war. Am Endehatten si
h die TOC-Emissionen bei allen drei Varianten auf Werte um 150 �180 gTOC pro Tag eingependelt.Kumulierte Emissionen. Stündli
h wurden rund 6 Emissionsmesswerteerfasst. Aus diesen erre
hnete si
h die oben dargestellte tägli
he Emissionim Versu
hsverlauf. Diese tägli
hen Emissionen wurden zu den kumuliertenEmissionen addiert und auf die Menge an Flüssigmist bezogen, die in deneinzelnen Behältern gelagert wurde. Der Endwert entspri
ht der Summe anEmissionen, die im Versu
hszeitraum pro m3 Flüssigmist freigesetzt wurde.Abbildungen 33 bis 37 zeigen den Verlauf der kumulierten Emissionen66



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNG

0

200

400

600

800

1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Versuchstag

T
O

C
-E

m
is

si
o

n
en

[g
/d

]
mit Abdeckung

ohne_Abdeckung

mit EM-Zusatz

Abb. 32. Tägli
he TOC-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Junibis Dezember 2004von CO2, CH4, NH3, N2O und TOC während der Lagerung von S
hweine-�üssigmist mit und ohne Abde
kung und mit EM-Zusatz (ohne Abde
kung).Die kumulierten CO2-Emissionen stiegen bei den Varianten �ohne Ab-de
kung� und �mit EM-Zusatz� bis etwa zum 160. Versu
hstag nahezu li-near an. Dana
h sank die CO2-Produktion deutli
h ab und die kumuliertenEmissionen erhöhten si
h kaum mehr. Die Unters
hiede in der CO2-Emissionzwis
hen Flüssigmist ohne Abde
kung und mit EM-Zusatz waren gering. BeiFlüssigmist mit fester Behälterabde
kung blieb der Anstieg der kumuliertenEmissionen ab etwa dem 80. Lagerungstag deutli
h unter dem der beiden an-deren Varianten. In Summe wurden hier geringere CO2-Emissionen gemessen(Abb. 33).Die kumulierten CH4-Emissionen waren zu Beginn der Lagerung gering.Bis zum 60. Versu
hstag beliefen sie si
h auf 0,19 kgCH4/m3 Flüssigmist(mit Abde
kung), 0,35 kgCH4/m3 Flüssigmist (ohne Abde
kung) und0,71 kgCH4/m3 Flüssigmist (mit EM-Zusatz). Mit Zunahme der Auÿen-und Flüssigmisttemperatur stiegen die CH4-Emissionen an. Der Anstieg warbesonders bei den Varianten ohne Abde
kung und mit EM-Zusatz deutli
hausgeprägt. Au
h bei der Variante mit Abde
kung wurde ein Anstieg in denEmissionen beoba
htet, der aber deutli
h geringer war als bei den beidenanderen Varianten. Erst na
h dem 160. Versu
hstag, als die Temperaturen67
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Abb. 33. Kumulierte CO2-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Junibis Dezember 2004
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Abb. 34. Kumulierte CH4-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Junibis Dezember 2004 68
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Abb. 35. Kumulierte NH3-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Junibis Dezember 2004wieder abnahmen, war ein Ab�a
hen der kumulierten CH4-Emissionen zubeoba
hten.Mit fester Behälterabde
kung wurden in Summe CH4-Emissionen von1,42 kgCH4/m3 Flüssigmist gemessen. Ohne Abde
kung betrugen die kumu-lierten CH4-Emissionen während der gesamten Lagerdauer 4,66 kgCH4/m3Flüssigmist. Die Variante mit EM-Zusatz emittierte 6,75 kgCH4/m3 Flüssig-mist während der 200-tägigen Lagerdauer (Abb. 34).Abbildung 35 zeigt die kumulierten NH3-Emissionen während der Lage-rung von S
hweine�üssigmist mit und ohne Abde
kung und mit EM-Zusatz(ohne Abde
kung). Au
h hier wurden in der Mitte des Versu
hes etwas höhereEmissionsraten gemessen als gegen Ende, als die Auÿen- und Flüssigmisttem-peratur deutli
h abnahm. Die Variante ohne Abde
kung emittierte in Summe0,380 kgNH3/m3 Flüssigmist. Dur
h den einmaligen Zusatz von EM am Be-ginn der Lagerung konnten die NH3-Emissionen auf 0,286 kgNH3/m3 Flüssig-mist gesenkt werden. Dieser Wert liegt nur wenig über der Emission, die ausdem Lagerbehälter mit fester Abde
kung gemessen wurde (0,273 kgNH3/m3).Die kumulierten N2O-Emissionen stiegen während der gesamten Ver-su
hsdauer nahezu linear an. Zwis
hen den drei Varianten wurde ein nurgeringer Unters
hied in der Emissionssumme gemessen. Mit fester Abde
kungbelief si
h die Summe an N2O-Emissionen auf 114 gN2O/m3 Flüssigmist.69
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Abb. 36. Kumulierte N2O-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Ju-ni bis Dezember 2004Ohne Abde
kung wurden Emissionen von 119 gN2O/m3 Flüssigmist ge-messen. Die Variante mit EM-Zusatz emittierte insgesamt 121 gN2O/m3Flüssigmist (Abb. 36).Der Verlauf der kumulierten TOC-Emissionen zeigte bis etwa zum80. Versu
hstag einen kontinuierli
h lei
ht ansteigenden Verlauf. Dana
hstiegen die TOC-Emissionen bei der Variante ohne Behälterabde
kung undbei der Variante mit EM-Zusatz stark an. Dieser Anstieg dauerte bis etwazum 160. Versu
hstag. Ans
hlieÿend war die Zunahme der TOC-Emissionengering. Bei der Variante mit fester Behälterabde
kung wurde vermehrterAnstieg der Emissionen na
h dem 120. Versu
hstag beoba
htet. Die Emissio-nen dieser Variante blieben jedo
h während der gesamten Lagerungsperiodedeutli
h unter den Emissionen der beiden anderen Varianten (Abb. 37).In Summe wurden mit einer festen Behälterabde
kung TOC-Emissionenvon 3,23 kgCH4-Äquivalenten/m3 Flüssigmist gemessen. Ohne Abde
kungbeliefen si
h die TOC-Emissionen auf 6,79 kgCH4-Äquivalente/m3 Flüssig-mist. Die Variante mit EM-Zusatz emittierte 9,83 kgCH4-Äquivalente/m3Flüssigmist.
70
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Abb. 37. Kumulierte TOC-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung vonJuni bis Dezember 20044.2.2 S
hweinefestmistDieses Kapitel stellt zunä
hst den Verlauf der Festmisttemperatur dar. An-s
hlieÿend folgt der Verlauf der Emissionen während der beiden Messperiodenmit S
hweinefestmist. Aus den gemessenen Emissionen wurden die kumulier-ten Emissionen und die Gesamtemissionen bere
hnet, die den Abs
hluss desKapitels bilden.Festmisttemperatur. Aus Abbildung 38 kann der Verlauf der Tempe-ratur im S
hweinefestmist mit und ohne EM-Zusatz abgelesen werden. DerFestmist mit EM-Zusatz wurde von Juni bis August 2004 gemessen, der Fest-mist ohne EM-Zusatz von August bis Dezember 2004. Im Festmist kommenwährend der Lagerung intensive mikrobielle Ab-, Um- und Aufbauprozessein Gang, die zu einem Temperaturanstieg im Festmist führen. Die Festmist-temperatur wird hauptsä
hli
h von diesen mikrobiellen Prozessen beein�uÿtund weniger von der Umgebungstemperatur (Amon 1999 [1℄).Sowohl im Festmist ohne als au
h im Festmist mit EM-Zusatz stieg dieTemperatur zu Beginn der Lagerung sprunghaft an. Ohne EM-Zusatz warder Temperaturanstieg deutli
her ausgeprägt. Hier wurden Maximalwerteum 55 ◦C gemessen. Erst na
h 40 Tagen sank sie wieder unter 50 ◦C ab. Na
h71
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Abb. 38. Temperatur im Festmist mit und ohne Zusatz von EM80 Tagen wurden 41 ◦C gemessen. Selbst bei kühler Auÿentemperatur in denMonaten November und Dezember blieb die Temperatur im Festmisthaufenüber 30 ◦C. Die Ursa
he ist die mikrobielle Aktivität und die damit verbun-dene Wärmeabgabe.Die maximale Temperatur im Festmist mit EM-Zusatz lag bei 40 ◦C. Na
hdiesem Maximum, wel
hes eine Wo
he na
h Versu
hsbeginn errei
ht wurde,�elen die Temperaturen langsam ab. Am Ende der Versu
he wurden 31 ◦Cim Festmist gemessen.Emissionen im Verlauf der Lagerung. Abbildungen 39 bis 43 zeigendie tägli
hen CO2-, CH4-, NH3-, N2O- und TOC-Emissionen während derLagerung von S
hweinefestmist mit und ohne Zusatz von EM. Jede Variantewurde zwei bis dreimal pro Wo
he für jeweils etwa 12�18 Stunden beprobt.Die in den Abbildungen dargestellten tägli
hen Emissionsraten beziehen si
hjeweils auf eine Tonne Festmist.Zu Beginn der Lagerung wurden hohe tägli
he CO2-Emissionsraten ge-messen. Die tägli
hen Emissionsraten aus dem Festmist ohne EM-Zusatz wa-ren dabei höher als die Emissionsraten aus dem Festmist mit EM-Zusatz.Beim Festmist ohne EM-Zusatz wurde eine maximale Emission von fast9 kgCO2/t Festmist · d gemessen. Der Festmist mit EM-Zusatz hatte eine ma-ximale CO2-Emission von knapp 4 gCO2/t Festmist · d. Ab etwa dem 20. Ver-72
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Abb. 39. Tägli
he CO2-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerung mit und ohneEM-Zusatzsu
hstag sank die tägli
he CO2-Emission rapide ab und blieb ans
hlieÿendauf niedrigem Niveau (Abb. 39).Die tägli
he CH4-Freisetzung errei
hte bei beiden Varianten zwis
hen dem20. und dem 40. Versu
hstag ein Maximum. Die maximale tägli
he CH4-Emission betrug rund 120 gCH4/t Festmist · d. Bei der Variante ohne EM-Zusatz sanken die tägli
hen CH4-Emissionen im Ans
hluss bis zum Ende derLagerung kontinuierli
h ab. Bei dem Festmist, dem EM zugesetzt wordenwar, war um den 70. Versu
hstag no
hmals ein lei
hter Anstieg der tägli
hen
CH4-Emissionen zu beoba
hten (Abb. 40).Sowohl bei Festmist mit EM-Zusatz als au
h bei unbehandeltem Fest-mist war die NH3-Freistzung am Beginn der Lagerung maximal, sank dannab und bewegte si
h ab etwa dem 30. Versu
hstag bei nahezu null. Aller-dings war das Maximum der NH3-Freisetzung bei unbehandeltem Festmistdeutli
h höher als bei Festmist, dem EM zu Beginn der Lagerung zugesetztworden war. Ohne EM-Zusatz wurden maximale tägli
he NH3-Emissionenvon fast 400 gNH3/t Festmist · d gemessen. Bei EM-Zusatz betrug die maxi-male Emission knapp 200 gNH3/t Festmist · d (Abb. 41).Die N2O-Emissionen waren am Beginn der Lagerung bei beiden Variantengering. Sie stiegen erst na
h rund 3 Wo
hen an. Bis zum Ende der Lagerungstreuten die N2O-Emissionen dann in einem Berei
h zwis
hen rund 3 und73
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Abb. 40. Tägli
he CH4-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerung mit und ohneEM-Zusatz
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Abb. 41. Tägli
he NH3-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerung mit und ohneEM-Zusatz 74
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Abb. 42. Tägli
he N2O-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerung mit und ohneEM-Zusatz8 gN2O/t Festmist · d. Im Gegensatz zu den anderen gasförmigen Emissio-nen blieb die N2O-Freisetzung au
h am Ende der Lagerung auf glei
hblei-bendem Niveau. Ein Absinken der Emissionen wurde im Versu
hszeitraumni
ht beoba
htet (Abb. 42).Die TOC-Emissionen stiegen unmittelbar na
h Beginn der Lagerung anund errei
hten um den 30. Versu
hstag ein Maximum. Mit EM-Zusatz wurdenhöhere maximale tägli
he TOC-Emissionen gemessen als ohne EM-Zusatz.Na
h dem 30. Versu
hstag sanken die TOC-Emissionen ab. Bei der Varianteohne EM-Zusatz hatten si
h die TOC-Emissionen na
h dem 80. Tag aufniedrigem Niveau eingependelt (Abb. 43).Kumulierte Emissionen. Festmist mit EM-Zusatz wurde vom 02.06. bis16.08.2004 gelagert. In dieser Zeit wurden rund 3.200 Emissionswerte erfasst.Die Lagerung von Festmist ohne EM-Zusatz erstre
kte si
h vom 16.08. bis09.12.2004. In dieser Zeit wurden rund 5.800 Emissionswerte erfasst. Aus denRohdaten wurde zunä
hst die Emission pro Tag erre
hnet. Diese tägli
henEmissionen wurden zu den kumulierten Emissionen addiert. Der Endwertentspri
ht der gesamten im Versu
hszeitraum emittierten Gasmenge.Abbildungen 44 bis 48 zeigen den Verlauf der kumulierten Emissionenvon CO2, CH4, NH3, N2O und TOC während der Lagerung von S
hwei-75
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Abb. 43. Tägli
he TOC-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerung mit und ohneEM-Zusatznefestmist mit und ohne Zusatz von EM. Die längere Lagerungsdauer vonunbehandeltem Festmist ist in den Abbildungen vollständig dargestellt. Derabs
hlieÿende Verglei
h der kumulierten Emissionen bezieht si
h dann aberauf die kumulierten Emissionen na
h 80 Tagen Lagerung, um verglei
hbareBedingungen zum Festmist mit EM-Zusatz zu erhalten.Die kumuliertenCO2-Emissionen von unbehandeltem Festmist stiegen amBeginn der Lagerung stark an und �a
hten gegen Ende ab. Na
h 80 Tagenhatten sie ein Niveau von 178,6 kgCO2/t Festmist errei
ht. Na
h 115 Tagenwaren es 197,8 kgCO2/t Festmist. Die CO2-Emissionen bei Festmist mit EM-Zusatz blieben deutli
h unter denen des unbehandelten Festmistes. In Summewurden na
h 80 Tagen Lagerungsdauer 75,7 kgCO2/t Festmist freigesetzt(Abb. 44).Bei unbehandeltem Flüssigmist stiegen die kumulierten CH4-Emissionenbis etwa zum 60. Versu
hstag nahezu linear. Dana
h reduzierte si
h dieEmissionszunahme. Ab etwa dem 80. Lagerungstag war nur no
h eine ge-ringe Zunahme in den CH4-Emissionen festzustellen. Na
h 80 Tagen wa-ren 4,40 kgCH4/t Festmist freigesetzt worden. Na
h 115 Tagen waren es4,70 kgCH4/t Festmist (Abb. 45).Au
h bei Festmist mit EM-Zusatz stiegen die CH4-Emissionen bis zum80. Versu
hstag an. Sie blieben mit 4,22 kgCH4/t Festmist aber lei
ht unter76
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Abb. 44. Kumulierte CO2-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerung mit undohne EM-Zusatz
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Abb. 46. Kumulierte NH3-Emissionen im Verlauf der Festmistlagerung mit undohne EM-Zusatzdem Niveau der CH4-Emissionen aus unbehandeltem Festmist.Abbildung 46 zeigt die kumulierten NH3-Emissionen von Festmist mitund ohne EM-Zusatz. Vor allem bei unbehandeltem Festmist war zu Beginnder Lagerung ein sehr starker Anstieg der kumulierten NH3-Emissionen zubeoba
hten. Na
h dem 40. Lagerungstag war die weitere Zunahme der ku-mulierten NH3-Emissionen gering. Na
h 80 Tagen belief si
h die Summe an
NH3-Emissionen auf 3,13 kgNH3/t Festmist. Na
h 115 Tagen war ein Emis-sionsniveau von auf 3,15 kgNH3/t Festmist errei
ht.Der Zusatz von EM zu Beginn der Festmistlagerung führte zu einer star-ken Verminderung der kumulierten NH3-Emissionen auf 1,78 kgNH3 /t Fest-mist. Dies ist rund 44% weniger als bei unbehandeltem Festmist.Na
h anfängli
h geringen Emissionen stiegen die kumulierten N2O-Emissionen etwa ab dem 20. Versu
hstag bei beiden Varianten nahezu linearan und blieben während der restli
hen Lagerungsdauer auf etwa konstantemNiveau.Unbehandelter Festmist emittierte bis zum 80. Lagerungstag in Summe295 gN2O/t Festmist. Am Ende der Lagerung, na
h 115 Tagen, beliefen si
hdie kumulierten N2O-Emissionen auf 462 gN2O/t Festmist. Festmist mit EM-Zusatz emittierte bis zum 80. Versu
hstag etwa 9% weniger N2O als unbe-handelter Festmist: 268 gN2O /t Festmist (Abb. 47).78
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4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNGBei unbehandeltem Festmist waren die TOC-Emissionen zu Beginn derLagerung ho
h und �a
hten etwa ab dem 50. Lagerungstag ab. Dana
h warenbis zum Versu
hsende geringe Emissionen von TOC na
hweisbar. In Summebetrug die emittierte Menge an TOC bis zum 80. Lagerungstag 5,53 kgCH4-Äquivalente je t Festmist. Na
h 115 Tagen waren 6,01 kgCH4-Äquivalente jet Festmist freigesetzt worden (Abb. 48).Bei Festmist mit EM-Zusatz stiegen die TOC-Emissionen na
h anfängli
hgeringen Freisetzungsraten ab etwa dem 20. Versu
hstag an und nahmen imweiteren Verlauf der Lagerung ni
ht ab. Na
h 80 Tagen belief si
h die Summean TOC-Emissionen auf 7,35 kgCH4-Äquivalente je t Festmist (Abb. 48).4.2.3 S
hweine�üssigmist � kühle WitterungDieses Kapitel stellt zunä
hst den Verlauf der Flüssigmisttemperatur dar.Ans
hlieÿend folgt der Verlauf der Emissionen während der Messperiode vonApril bis Juni 2005. Aus den gemessenen Emissionen wurden die kumulier-ten Emissionen und die Gesamtemissionen bere
hnet, die den Abs
hluss desKapitels bilden.Flüssigmisttemperatur. Die Temperatur im S
hweine�üssigmist wäh-rend der Lagerung von April bis Juni 2005 ist in Abbildung 49 dargestellt. ZuBeginn der Lagerungsperiode lag die Temperatur im Flüssigmist unter 10 ◦C.Sie blieb bis Ende April 2005 auf nahezu konstant niedrigem Nievau. MitZunahme der Auÿentemperatur wurde dana
h au
h ein langsamer Anstiegder Temperatur im Flüssigmist beoba
htet. Erst Ende Mai wurden Werteüber 15 ◦C errei
ht. Dies entspri
ht dem Wert, der im Flüssigmist unterwarmen Bedingungen bereits zu Beginn der Lagerung gemessen worden war(siehe Abb. 27). Anfang Juni 2005, am Ende der Lagerungsperiode, hattedie Flüssigmisttemperatur rund 18 ◦C errei
ht.Emissionen im Verlauf der Lagerung. Abbildungen 50 bis 54 zeigendie tägli
hen CO2-, CH4-, NH3-, N2O- und TOC-Emissionen während der La-gerung von S
hweine�üssigmist unter kühlen Witterungsverhältnissen. Un-tersu
ht wurde Flüssigmist mit fester Abde
kung und Flüssigmist ohne Ab-de
kung.In den Abbildungen ist die Summe an Emissionen dargestellt, die ausjedem Lagerbehälter ermittelt wurde. Die Emissionen sind no
h ni
ht aufeinen m3 Flüssigmist umgere
hnet. Da jedo
h alle beiden Behälter mit einerähnli
hen Menge an Flüssigmist gefüllt waren, erlauben die na
hfolgendenAbbildungen einen Verglei
h des Emissionsverlaufs zwis
hen den untersu
h-ten Varianten. 80



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNG

0

5

10

15

20

25

01.04.05 08.04.05 15.04.05 22.04.05 29.04.05 06.05.05 13.05.05 20.05.05 27.05.05

T
em

p
er

at
u

r
im

F
lü

ss
ig

m
is

t
[°

C
]

ohne_Abdeckung

mit_Abdeckung

Abb. 49. Temperatur im Flüssigmist während der Lagerung von April bis Juni2005

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

0 10 20 30 40 50 60

Versuchstag

C
O

2
-E

m
is

si
o
n
en

[k
g
/d

]

mit Abdeckung

ohne Abdeckung

Abb. 50. Tägli
he CO2-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Aprilbis Juni 2005 81



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNG

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Versuchstag

C
H

4
-E

m
is

si
o

n
en

[g
/d

]

mit Abdeckung

ohne Abdeckung

Abb. 51. Tägli
he CH4-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Aprilbis Juni 2005Die tägli
hen CO2-Emissionen zeigten im Verlauf der Lagerung deutli
heS
hwankungen zwis
hen etwas über 0 bis zu rund 1,6 kgCO2/d. Gegen En-de des Versu
hs, mit Anstieg der Flüssigmisttemperatur, wurde ein lei
hterAufwärtstrend in den tägli
hen Emissionen beoba
htet (Abb. 50).Au
h bei den tägli
hen CH4-Emissionen war während der Flüssigmist-lagerung unter kühlen Witterungsbedingungen kein eindeutiger Trend zubeoba
hten. Sie s
hwankten zwis
hen etwa 10 und 50 gCH4/d. Na
h dem40. Versu
hstag lagen die tägli
hen CH4-Emissionen auf deutli
h niedrige-rem Niveau als zu Beginn der Versu
he (Abb. 51).Der S
hweine�üssigmist, der ohne feste Behälterabde
kung gelagert wur-de, emittierte in der ersten Versu
hshälfte teilweise beträ
htli
he Mengen
NH3. Die maximale tägli
he Emission errei
hte fast 12 gNH3/d. Wurde derS
hweine�üssigmist mit fester Abde
kung gelagert, so lagen die tägli
hen
NH3-Emissionen deutli
h niedriger. Na
h dem 30. Versu
hstag wurden beibeiden Varianten Emissionen zwis
hen etwa 2 und 4 gNH3/d gemessen(Abb. 52).Die tägli
hen N2O-Emissionen waren zu Beginn der Versu
he gering. Biszum 10. Versu
hstag lagen sie meist unter 2 gN2O/d. Dana
h stiegen die
N2O-Emissionen vor allem bei dem ni
ht abgede
kten S
hweine�üssigmistdeutli
h an und errei
hten Werte von bis zu 17 gN2O/d. Beim Flüssigmist mit82
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he NH3-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Aprilbis Juni 2005
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Abb. 54. Tägli
he TOC-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Aprilbis Juni 2005fester Behälterabde
kung wurde nur ein lei
hter Anstieg der N2O-Emissionenbeoba
htet. Am Ende des Versu
hes s
hwankten die N2O-Emissionen beibeiden Varianten um 4gN2O/d (Abb. 53).Die tägli
hen TOC-Emissionen waren bis etwas zum 30. Versu
hs-tag auf etwas höherem Niveau als in der zweiten Hälfte des Versu
hes.Die Variante ohne feste Behälterabde
kung errei
hte einen Maximalwertvon rund 400 gTOC/d. Bis zum 50. Versu
hstag blieben die tägli
henTOC-Emissionen auf nahezu glei
hbleibendem Niveau. In den letzten Ver-su
hstagen, als au
h die Auÿentemperatur anstieg, wurde eine Zunahme dertägli
hen TOC-Emissionen gemessen (Abb. 54).Kumulierte Emissionen. Stündli
h wurden rund 6 Emissionsmesswerteerfasst. Aus diesen erre
hnete si
h die oben dargestellte tägli
he Emissionim Versu
hsverlauf. Diese tägli
hen Emissionen wurden zu den kumuliertenEmissionen addiert. Der Endwert entspri
ht der gesamten im Versu
hszeit-raum emittierten Gasmenge.Abbildungen 55 bis 59 zeigen den Verlauf der kumulierten Emissionenvon CO2, CH4, NH3, N2O und TOC während der Lagerung von S
hweine-�üssigmist mit und ohne Abde
kung unter kühlen Witterungsbedingungen.Die kumulierten CO2-Emissionen stiegen bei beiden Varianten im gesam-84
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Abb. 55. Kumulierte CO2-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung vonApril bis Juni 2005ten Versu
hsverlauf an. Der Anstieg bei der Variante ohne feste Behälter-abde
kung war deutli
h höher als bei der Variante mit fester Abde
kung.In Summe emittierte die ni
ht abgede
kte Variante 5,40 kgCO2/m3 Flüs-sigmist. Der S
hweine�üssigmist, der mit fester Abde
kung gelagert wurde,setzte insgesamt 2,94 kgCO2/m3 Flüssigmist frei (Abb. 55).Au
h bei den kumulierten CH4-Emissionen wurde während der ge-samten Lagerungsdauer ein annähernd linearer Anstieg beoba
htet. Die
CH4-Emissionen hätten si
h no
h weiter erhöht, wenn die Messungen längerangedauert hätten. Wurde der S
hweine�üssigmist in einem ni
ht abge-de
kten Behälter gelagert, so belief si
h die Summe an CH4-Emissionenauf 164,9 gCH4/m3 Flüssigmist. Eine feste Abde
kung des Lagerbehäl-ters konnte die CH4-Emissionen deutli
h senken. Hier wurden ledigli
h95,0 gCH4/m3 Flüssigmist freigesetzt (Abb. 56).Die kumulierten NH3-Emissionen stiegen während der gesamten Lage-rungsdauer linear an. Die Variante ohne Abde
kung hatte zu Beginn der La-gerung kurzzeitig höhere NH3-Emissionen als die Variante mit Abde
kung.Im restli
hen Lagerungszeitraum verlief der Anstieg der kumlierten Emissio-nen beider Varianten nahezu parallel. Ohne Abde
kung wurde eine Emissi-onssumme von 22,37 gNH3/m3 Flüssigmist freigesetzt. Eine feste Abde
kungkonnte die Emissionen auf 18,52 gNH3/m3 Flüssigmist senken (Abb. 57).85
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Abb. 56. Kumulierte CH4-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung vonApril bis Juni 2005
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Abb. 57. Kumuliert NH3-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Aprilbis Juni 2005 86
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Abb. 58. Kumuliert N2O-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung von Aprilbis Juni 2005Die kumulierten N2O-Emissionen stiegen bis etwa zum 15. Tag der Lage-rung nur geringfügig an. Bis zu diesem Zeitpunkt traten kaum Unters
hiedezwis
hen dem abgede
kten und dem ni
ht abgede
kten Flüssigmist auf. Da-na
h erhöhte si
h die N2O-Emissionsrate bei beiden Varianten. Besondersdeutli
h ausgeprägt war der Anstieg der Emissionen bei der ni
ht abgede
k-ten Variante. Hier wurden bis Versu
hsende in Summe 36,5 gN2O/m3 Flüs-sigmist emittiert. Bei fester Behälterabde
kung beliefen si
h die kumuliertenEmissionen na
h 50 Tagen auf 18,5 gN2O/m3 Flüssigmist (Abb. 58).Bei den kumulierten TOC-Emissionen wurde bei beiden Varianten wäh-rend des gesamten Versu
hszeitraumes eine kontinuierli
he Zunahme beob-a
htet. Die TOC-Emissionsrate bei S
hweine�üssigmist mit fester Behälter-abde
kung lag etwas unter der, die von S
hweine�üssigmist ohne Behälter-abde
kung gemessen wurde. In Summe wurden mit fester Abde
kung TOC-Emissionen von 790 gTOC/m3 Flüssigmist gemessen. War keine Abde
kungvorhanden, so beliefen si
h die TOC-Emissionen na
h 50 Tagen Lagerungs-dauer auf 898 gTOC/m3 Flüssigmist (Abb. 59).
87
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Abb. 59. Kumuliert TOC-Emissionen im Verlauf der Flüssigmistlagerung vonApril bis Juni 20054.2.4 Verglei
h der Emissionen von S
hweinefestmist und vonS
hweine�üssigmist unter warmen und unter kühlenBedingungenDieses Kapitel zeigt zusammenfassend die Emissionen von CH4, N2O, NH3und TOC die während der Lagerung von S
hweinefestmist und S
hweine�üs-sigmist gemessen wurden. Zusätzli
h sind au
h die klimarelevanten Emissio-nen dargestellt. Sie wurden aus den CH4- und N2O-Emissionen erre
hnet.
CH4 hat eine 21fa
h höhere Klimawirksamkeit als CO2. Bei N2O beträgt der
CO2-Äquivalenzfaktor 310 (Houghton et al. 1996 [26℄).Aus Tabelle 13 können die kumulierten Emissionen entnommen werden,Tabelle 13. Kumulierte Emissionen während der Lagerung von S
hweinefestmist(Lagerungsdauer: 80 Tage).Variante x̄ Temp. Kumulierte Emissionen von ...

CH4 N2O NH3 TOC[◦C℄ [kg/t℄ [g/t℄ [kg/t℄ [kg/t℄Festmist ohne EM 49,4 4,40 295 3,13 5,53Festmist mit EM 36,9 4,22 268 1,78 7,3588



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNGdie während der Lagerung von S
hweinefestmist mit und ohne EM-Zusatzgemessen wurden. Im unbehandelten Festmist betrug die mittlere Tempera-tur 49,4 ◦C. Der mit EM behandelte Festmist errei
hte im Mittel nur eineTemperatur von 36,9 ◦C und dass, obwohl er bei etwas höheren Auÿentem-peraturen gelagert wurde als der unbehandelte Festmist. Vermutli
h hat dieEM-Zugabe die mikrobiologis
hen Prozesse eher in den anaeroben Berei
hvers
hoben, was in Folge zu niedrigeren Temperaturen führte als beim un-behandelten S
hweinefestmist, bei dem zumindest zu Beginn der Lagerungaerobe Kompostierungsprozesse in Gang gekommen waren. Ein weitere Hin-weis auf die eher aeroben Prozess im unbehandelten Festmist sind dessenhöhere CO2-Emissionen (siehe Abb. 44).
CH4- und N2O-Emissionen waren bei EM-Zusatz geringer als bei unbe-handeltem Festmist. Die CH4-Emissionen im Festmist mit EM-Zusatz warenum rund 4% geringer als die CH4-Emissionen aus unbehandeltem Festmist.Bei den N2O-Emissionen wurde ein Rü
kgang von rund 9% beoba
htet.Die kumulierten NH3-Emissionen beliefen si
h bei unbehandeltem Fest-mist auf 3,13 kgNH3/t Festmist. Dur
h EM-Zugabe konnten sie um 43% auf1,78 kgNH3/t Festmist gesenkt werden. Au
h dies kann ein Hinweis auf ver-mehrt anaerobe Prozesse sein. NH3-Emissionen sind oftmals bei der Festkom-postierung erhöht, insbesondere dann, wenn Festmist mit geringem Strohan-teil kompostiert wird. Bei anaerober Festmistlagerung werden meist geringere

NH3-Emissionen gemessen (Amon 1999 [1℄).Die TOC-Emissionen im Festmist mit EM-Zugabe waren im Ver-glei
h zu unbehandeltem Festmist um rund 33% erhöht. Sie betrugen7,35 kgTOC/t Festmist im Verglei
h zu 5,53 kgTOC/t Festmist. TOC-Emissionen sind ein Hinweis auf das mögli
he Geru
hsemissionspotential,können aber ni
ht direkt mit Geru
hsemissionen korreliert werden. Hierfürwären gesonderte Messungen erforderli
h. Au
h enthält die Summe anTOC-Emissionen keine Aussagen über die Hedonik, also die Qualität derGeru
hsemissionen.Tabelle 14 fasst die Emissionen aus S
hweine�üssigmist zusammen.S
hweine�üssigmist wurde einmal unter warmen und einmal unter küh-len Witterungsbedingungen gelagert. In der warmen Messperiode wurdezusätzli
h der Ein�uss von EM-Zugabe auf den Umfang der Emissionenuntersu
ht. Die Lagerungsperiode unter warmen Witterungsbedingungendauerte 200 Tage. Emissionen während der Lagerung von S
hweine�üs-sigmist unter kühlen Witterungsbedingungen wurden rund 50 Tage langgemessen. Um die Summe an Emissionen während der warmen und währendder kühlen Periode miteinander verglei
hen zu können, sind in der Tabelleau
h die kumulierten Emissionen angegeben, die na
h 50 Tagen Lagerungunter warmen Bedingungen gemessen wurden.89



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNGTabelle 14. Kumulierte Emissionen während der Lagerung von S
hweine�üssig-mist unter warmen und unter kühlen Bedingungen.Variante x̄ Temp. Kumulierte Emissionen von ...
CH4 N2O NH3 TOC[◦C℄ [kg/m3℄ [g/m3℄ [g/m3℄ [kg/m3℄warm; 200 TageMit Abde
k. 15,8 1,42 114 273 3,23Ohne Abde
k. 16,5 4,66 119 380 6,79Mit EM 17,0 6,75 121 286 9,83warm; 50 TageMit Abde
k. 16,4 0,17 30 66 0,54Ohne Abde
k. 17,9 0,25 23 118 0,75Mit EM 17,5 0,44 24 110 1,33kühl; 50 TageMit Abde
k. 12,9 0,10 18 19 0,79Ohne Abde
k. 11,6 0,16 36 22 0,88Unter warmen Bedingungen betrug die mittlere Flüssigmisttemperaturrund 16 ◦C. In den ersten 50 Tagen der Lagerung unter warmen Bedingun-gen wurde eine mittlere Temperatur von etwa 17 ◦C gemessen. Die mittlereTemperatur im Flüssigmist, der unter kühlen Witterungsbedingungen gela-gert wurde, lag deutli
h unter diesem Wert. Hier wurden nur rund 12 ◦Cgemessen.S
hweine�üssigmist mit fester Behälterabde
kung emittierte unter war-men Bedingungen in Summe 1,42 kgCH4/m3 Flüssigmist. Ohne Abde
kungwurde eine deutli
h höhere Emission von 4,66 kgCH4/m3 Flüssigmist gemes-sen. Dies de
kt si
h mit Ergebnissen aus dem EU-Projekt �MIDAIR�, in demna
hgewiesen werden konnte, dass eine feste Behälterabde
kung Methanemis-sionen während der Lagerung von Mil
hvieh�üssigmist reduziert (Amon etal. 2004 [4℄, [5℄, 2005 [6℄, [7℄). Die emissionsminderndeWirkung konnte in denhier vorgestellten Versu
hen auf für S
hweine�üssigmist gefunden werden. BeiEM-Zugabe erhöhten si
h die CH4-Emissionen auf 6,75 kgCH4/m3 Flüssig-mist.Unter kühlen Witterungsbedingungen wurde erhebli
h weniger CH4 emit-tiert als unter warmen Witterungsbedingungen. Mit fester Abde
kung belie-fen si
h die CH4-Emissionen na
h 50 Tagen auf 0,10 kgCH4/m3 Flüssigmist.Im glei
hen Zeitraum war unter warmen Bedingungen rund 70% mehr CH4freigesetzt worden. Au
h unter kühlen Bedingungen erhöhten si
h die CH4-90



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNGEmissionen, wenn der Flüssigmist ohne Abde
kung gelagert wurde. Sie er-rei
hten dann 0,16 kgCH4/m3 Flüssigmist.Mit fester Abde
kung errei
hten die N2O-Emissionen unter warmen Be-dingungen in Summe ein Niveau von 114 gN2O/m3 Flüssigmist. Dies ist um
a. 4% weniger als aus dem abgede
kten Lagerbehälter gemessen wurde.Au
h im Eu-Projekt �MIDAIR� wurden aus abgede
ktem Flüssigmist imSommer geringere N2O-Emissionen gemessen als aus ni
ht abgede
ktem.Bei Zugabe von EM wurde eine geringfügige Erhöhung der N2O-Emissionen auf 121 gN2O/m3 Flüssigmist gemessen. Angesi
hts der Variabi-lität von N2O-Emissionen und der zahlrei
hen Ein�ussfaktoren, die auf dieEntstehung von N2O wirken, sind jedo
h die Unters
hiede zwis
hen allendrei Varianten ni
ht als signi�kant einzustufen.Unter kühlen Witterungsbedingungen wurden bei abgede
ktem Flüssig-mist geringere N2O-Emissionen gemessen als unter warmen Witterungsbe-dingungen. Der abgede
kte Flüssigmist hingegen emittierte unter kühlen Be-dingungen mehr N2O (36 gN2O/m3) als unter warmen (23 gN2O/m3). DieseBeoba
htung de
kt si
h mit den Ergebnissen aus dem Eu-Projekt �MIDAIR�.Au
h hier emittierte der abgede
kte Flüssigmist im Winter mehr N2O als imSommer (Amon et al. 2004 [4℄, [5℄, 2005 [6℄, [7℄).Die kumulierten NH3-Emissionen waren bei der ni
ht abgede
kten Va-riante mit 380 gNH3/m3 Flüssigmist am gröÿten. Sie waren um rund 40%höher als bei abgede
ktem Flüssigmist. Besonders bei S
hweine�üssigmistist eine Abde
kung des Lagerbehälters erforderli
h, um NH3-Emissionen zuvermeiden, da si
h auf S
hweine�üssigmist� im Gegensatz zu Rinder�üs-sigmist�keine natürli
he S
hwimms
hi
ht bildet (siehe hierzu au
h Fotosim Anhang). Eine Zugabe von EM konnte die NH3-Emissionen fast auf dasNiveau des abgede
kten Flüssigmistes senken, obwohl au
h der mit EM be-handelte Flüssigmist ohne Abde
kung gelagert wurde.Unter kühlen Witterungsbedingungen blieben die NH3-Emissionen aufdeutli
h niedrigerem Niveau als unter warmen Bedingungen. Der abgede
kteFlüssigmist emittierte na
h 50 Tagen 19 gNH3/m3 Flüssigmist. Im glei
henZeitraum waren unter warmen Bedingungen bereits 66 gNH3/m3 Flüssigmistemittiert worden. Au
h unter kühlen Bedingungen waren die NH3-Emissionenaus ni
ht abgede
ktem Flüssigmist erhöht, wenn au
h der Unters
hied ni
htganz so deutli
h ausgeprägt war wie unter warmen Bedingungen.Die TOC-Emissionen unter warmen Bedingungen waren in der ab-gede
kten Variante mit Abstand am geringsten. Hier wurden in Summe3,23 kgTOC/m3 Flüssigmist gemessen. Der ni
ht abgede
kte Flüssigmistemittierte 6,79 kgTOC/m3 Flüssigmist. Ein einmaliger Zusatz von EM zuBeginn der Lagerung erhöhte die TOC-Emissionen auf 9,83 kgTOC/m3 Flüs-sigmist. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu den Messungen im Stall, wo91



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNGTabelle 15. Klimarelevante Gase während der Lagerung von S
hweinefestmist undS
hweine�üssigmist unter warmen und unter kühlen Bedingungen.Variante klimrelevante EmissionenSumme GHGa davon CH4 davon N2O[kg CO2-Äq./m3℄ [%℄ [%℄Festmist ohne EM 183,7 50,3 49,7Festmist mit EM 171,7 51,6 48,4warm; 200 TageFlüssigm. mit Abde
k. 65,18 45,7 54,3Flüssigm. ohne Abde
k. 134,70 72,6 27,4Flüssigm. mit EM 179,14 79,1 20,9warm; 50 TageFlüssigm. mit Abde
k. 12,96 26,9 73,1Flüssigm. ohne Abde
k. 12,36 40,4 59,6Flüssigm. mit EM 18,01 55,6 44,4kühl; 50 TageFlüssigm. mit Abde
k. 7,72 25,8 74,2Flüssigm. ohne Abde
k. 14,72 23,4 76,6aGHG = greenhouse gases = klimarelevante Emissioneneine Reduktion der TOC-Emissionen dur
h das regelmäÿige Versprühen vonEM gemessen wurde (siehe Kap. 3.2.6). Es liegt die Vermutung nahe, dassEM TOC-Emissionen verringern kann, wenn es mögli
hst frühzeitig undregelmäÿig eingesetzt wird.Unter kühlen Witterungsbedingen wurden na
h 50 Tagen Lagerungetwas höhere TOC-Emissionen gemessen als im glei
hen Zeitraum un-ter warmen Bedingungen. Hier emittierte der abgede
kte Flüssigmist0,79 kgTOC/m3 Flüssigmist und der ni
ht abgede
kte 0,88 kgTOC/m3 Flüs-sigmist.Tabelle 15 fasst die gemessenen CH4- und N2O-Emissionen zur Summean klimarelevanten Emissionen zusammen. Die Tabelle gibt au
h an, wel-
her Prozentsatz der klimarelevanten Emissionen aus CH4-Emissionen undwel
her aus N2O-Emissionen stammt.Festmist ohne EM emittierte 183,7 kgCO2-Äq./t. Der Zusatz von EM re-duzierte die klimarelevanten Emissionen auf 171,7 kgCO2-Äq./t. In beidenFällen wurden die klimarelevanten Emissionen jeweils zu etwa der Hälftedur
h CH4-Emissionen und zur anderen Hälfte dur
h N2O-Emissionen ver-ursa
ht. 92



4 EMISSIONEN WÄHREND DER LAGERUNGBei der Lagerung von S
hweine�üssigmist wurden zwis
hen 65,18 kgCO2-Äq./m3 Flüssigmist (mit Abde
kung) und 179,14 kgCO2-Äq./m3 Flüssigmist(mit EM-Zusatz) gemessen. Beim abgede
kten Flüssigmist kamen wiederumrund 50% der klimarelevanten Emissionen von CH4 und weitere 50% von
N2O. Ni
ht abgede
kter Flüssigmist emittierte deutli
h mehr klimarelevanteGase. Die ist vor allem auf eine Zunahme der CH4-Emissionen zurü
k zuführen, die hier einen Anteil von etwa 73% an der Summe an klimarelevantenGasen hatten.Unter kühlen Witterungsbedingungen waren die klimarelevanten Emis-sionen während der Lagerung von S
hweine�üssigmist deutli
h reduziert.Mit Abde
kung wurden in Summe 7,72 kgCO2-Äq./m3 Flüssigmist ge-messen. Ohne Abde
kung erhöhten si
h die klimarelevanten Emissionenauf 14,72 kgCO2-Äq./m3 Flüssigmist. Aber ni
ht nur die absolute Höheder Emissionen war unter kühlen Bedingungen anders als unter warmen,au
h der Anteil von CH4 und N2O kehrte si
h um. Im Winter wurden dieklimarelevanten Emissionen zu rund 75% dur
h N2O-Emissionen verursa
ht.
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK5 S
hlussfolgerungen und Ausbli
kDie landwirts
haftli
he Nutztierhaltung muss tier- und umweltgere
ht sein.Verbrau
her fordern zunehmend Fleis
h aus tiergere
hter Haltung mitStroheinstreu, Vertreter des Umwelts
hutzes hingegen befürworten Flüssig-mistsysteme ohne Stroh, weil sie hier geringere Emissionen erwarten. DiesenKon�ikt gilt es zu lösen.Auf Grund der mangelnden Datenlage werden eingestreute Ställe fürMasts
hweine häu�g mit Tiefstreuställen glei
hgesetzt. Dort sind Kot- undLiege�ä
he ni
ht getrennt. Tiefstreuställe kommen zwar den Ansprü
hen derS
hweine weitgehend entgegen, sind jedo
h au
h mit Na
hteilen behaftet. Ne-ben negativen Aspekten wie dem hohen Strohaufwand, Vers
hmutzung derTiere, Geru
hsbelästigungen in den Sommermonaten, et
. wird Tiefstreustäl-len au
h ein höheres Potential an umwelt- und klimarelevanten Emissionenzugespro
hen.Im Gegensatz zum Tiefstreustall unterteilt si
h der S
hrägbodenstall ineinen Liegeberei
h und einen Kotberei
h. Wegen dieser Trennung wird nurein kleiner Teil der Bu
ht mit Exkrementen vers
hmutzt. Das Stroh auf derLiege�ä
he bleibt sauber und tro
ken. Die Ober�ä
he im Kotberei
h ist klein.Der Kotberei
h kann regelmäÿig me
hanis
h entmistet werden. Beides trägtzur Verminderung der Emissionen bei.Zahlrei
he Untersu
hungen konnten na
hweisen, dass der S
hrägboden-stall ein besonders tierfreundli
hes Haltungssystem ist. S
hrägbodenställekönnen in der landwirts
haftli
hen Praxis si
her und wirts
haftli
h betrie-ben werden.Über einen Jahresverlauf hinweg wurden kontinuierli
h Emissionsmessun-gen an einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine dur
hgeführt. Aus den Da-ten wurde die Emission je Masts
hwein und Jahr ermittelt und mit demRi
htwert für zwangsbelüftete Vollspaltenställe vergli
hen.Die Ergebnisse zeigen, dass CH4-, N2O- und NH3-Emissionen aus ei-nem S
hrägbodenstall deutli
h geringer sind als die Ri
htwerte, die der-zeit für zwangsbelüftete Vollspaltenställe angegeben werden. Der S
hräg-bodenstall emittiert 1,24 (S
hwemmentmistung) und 0,54 (S
hrapperent-mistung) kgCH4 je S
hwein und Jahr. Der Ri
htwert beträgt 4,00 kgCH4je S
hwein und Jahr. Die N2O-Emissionen aus dem S
hrägbodenstall belie-fen si
h auf 39,95 (S
hwemmentmistung) und 24,54 (S
hrapperentmistung)gN2O je S
hwein und Jahr. Zwangsbelüftete Vollspaltenställe werden mit
N2O-Emissionen von 100 gN2O je S
hwein und Jahr kalkuliert. Aus demS
hrägbodenstall wurden NH3-Emissionen in Höhe von 2,10 (S
hwemment-mistung) und 1,91 (S
hrapperentmistung) kgNH3 je S
hwein und Jahr ge-messen. Au
h hier ist der Ri
htwert für zwangsbelüftete Vollspaltenställe94



5 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICKdeutli
h höher: 3,00 kgNH3 je S
hwein und Jahr.Im S
hrägbodenstall werden geringere Mengen an Flüssigmist gelagert alsim Vollspaltenstall, da Exkremente nur im hinteren Teil der Bu
ht anfallen.Au
h ist nur ein kleiner Teil der Bu
ht mit Exkrementen bes
hmutzt. DieTiere trennen Kot- und Liegeberei
h und halten die Liege�ä
he sauber undtro
ken.Ein S
hrägbodenstall mit S
hwemmentmistung emittiert weniger umwelt-und klimarelevante Gase als ein Vollspaltenstall. Wird unterhalb des Spal-tenbodens, der si
h am hinteren Ende der Bu
ht be�ndet, zusätzli
h einS
hrapper installiert, der die Exkremente ein- bis zweimal tägli
h aus demStall in das Flüssigmistlager befördert, so wird die Umweltfreundli
hkeit desSystems weiter gesteigert. Es wird empfohlen, S
hrägbodenställe mit einerme
hanis
hen S
hrapperentmistung auszustatten.Im Ans
hluss an die Emissionsmessungen am Stall wurden Emissionenwährend der Lagerung von S
hweine�üssigmist und S
hweinefestmist gemes-sen. Der Flüssigmist wurde einmal unter warmen und einmal unter kühlenWitterungsbedingungen gelagert. Emissionen von S
hweine�üssigmist wur-den sowohl mit als au
h ohne feste Behälterabde
kung gemessen.Eine feste Abde
kung des Lagerbehälters erwies si
h als e�ziente Maÿ-nahme, um klimarelevante Emissionen und Ammoniakemissionen währendder Lagerung von S
hweine�üssigmist zu senken. Es wird empfohlen, S
hwei-ne�üssigmist in abgede
kten Behältern zu lagern.Die Emissionsraten aus S
hweine�üssigmist waren unter kühlen Witte-rungsbedingungen deutli
h geringer als unter warmen Witterungsbedingun-gen. Aus diesem Grund sollten in der nationalen Emissionsinventur zwei un-ters
hiedli
he Emissionsfaktoren verwendet werden: einer für das Winter-halbjahr und einer für das Sommerhalbjahr. Dies würde die Genauigkeit derInventur verbessern und in Summe zu niedrigeren Emissionen führen.Das hier vorgestellte Projekt war ursprüngli
h so konzipiert, dass Emis-sionen aus einem S
hrägbodenstall mit Flüssigentmistung und während derans
hlieÿenden Lagerung des Flüssigmistes gemessen werden sollten. EinS
hrägbodenstall kann aber au
h als Festmistsystem betrieben werden. ImBerei
h der Lagerung wurde das Fors
hungsprojekt� für das BMLFUW ko-stenneutral� um Emissionsmessungen während der anaeroben Lagerungvon S
hweinefestmist ergänzt. Folgende Fragen sind nun no
h o�en und soll-ten in weiterführenden Untersu
hungen bearbeitet werden:
• Emissionsmessungen an einem S
hrägbodenstall, der Festmist produ-ziert
• Emissionemessungen während der aeroben Kompostierung von S
hwei-nefestmist aus einem S
hrägbodenstall95



5 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICKDie Zusammenarbeit mit der Höheren Bundeslehr- und Fors
hungsan-stalt für Landwirts
haft Raumberg-Gumpenstein im hier vorgestellten Pro-jekt war auÿerordentli
h fru
htbar. Jeder Partner bra
hte sein spezi�s
hesKnow-How und seine Infrastruktur in das Projekt ein. Dies führte zu einersehr e�zienten und kostengünstigen Projektbearbeitung.Das Fors
hungsprojekt �Messen und Mindern von Ammoniak-, La
hgas-und Methanemissionen aus einem S
hrägbodenstall für Masts
hweine� wurdeauf na
hfolgend aufgelisteten Konferenzen präsentiert. Es stieÿ stets auf sehrreges Interesse und wurde stark na
hgefragt.
• �RAMIRAN 2004, 11th International Conferen
e of the FAO ESCO-RENA Network on Re
y
ling of Agri
ultural, Muni
ipal and IndustrialResidues in Agri
ulture�, 6 - 9 O
tober, Mur
ia, Spain (Amon et al.2004 [9℄)
• �7. Internationale Tagung Bau, Te
hnik und Umwelt in der Nutztierhal-tung�, 1. - 3. März 2005, Brauns
hweig, Deuts
hland (Amon et al.2005 [10℄)
• �Gumpensteiner Bautagung�, Juni 2005 (Pöllinger et al. 2005 [29℄)
• �Greenhouse Gases and Animal Agri
ulture (GGAA) 2005�, 20 - 24September, ETH Züri
h, Switzerland (Amon et al. 2005 [11℄).Darüber hinaus wurden erste Ergebnisse aus dem Fors
hungsprojekt inder Zeits
hrift �Landte
hnik. Fa
hzeits
hrift für Agrarte
hnik und ländli
hesBauen� verö�entli
ht (Amon et al. 2005 [3℄). Anfang nä
hsten Jahres isteine dreiteilige Serie über den S
hrägbodenstall in der �Top Agrar� geplant.Zusammenfassend kann folgendes fest gehalten werden: Der S
hrägboden-stall für Masts
hweine ist ein tierfreundli
hes System, das in der landwirt-s
haftli
hen Praxis wirts
haftli
h betrieben werden kann. DieCH4-,N2O- und

NH3-Emissionen aus dem S
hrägbodenstall waren geringer als Standardwer-te, die für zwangsbelüftete Vollspaltenbodenställe angegeben werden. DasLagern des S
hweine�üssigmistes sollte in abgede
kten Behältern erfolgen.Im S
hrägbodenstall können Ansprü
he des Tiers
hutzes und des Umwelt-s
hutzes erfüllt werden.
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